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El equipo del Departamento de Ingenieria Electrica del Massachusetts Institute 
of Technology inicio hace algunos anos la tarea de revisar su presentacion de los 
principios tecnologicos fundaiqentales de ingenieria electrica. Este volumen es uno 
mas de la serie que contiene esta presentacion ya revisada. 

La decision de emprender un plan tan extenso en lugar de ir anadiendo parches 
surgio de la creencia de que el gran equipo del Departamento, con sus diversos 
intereses en la ensenanza y en la investigacion anexa, podria realizar una nueva 
sintesis de material educativo en el campo de la ingenieria electrica y presentar una 
serie de textos con una amplitud de miras que no podria tener, facilmente, un autor 
que trabajara solo. 

Se creyo que una serie tan extensa estaria exenta de las repeticiones y desequili- 
brios tan frecuentes en las series de libros no conjuntadas. Deberia tener una unifor- 
midad y una amplitud resultante de la organization de un tema en conjunto. Deberia 
atraer al estudiante de preparation ordinaria y proporcionar una profundidad y 
un rigor que fueran un desafio para el estudiante excepcional y aceptables para el 
escolar adelantado. Deberia contener un curso fundamental adecuado para todos 
los estudiantes de ingenieria electrica, independientemente de su especialidad final. 
Deberia estar restringida al material de importancia fundamental para todas las 
ramas de la ingenieria electrica y conducir, de una manera natural, a cualquier 
otra rama. 

Este libro y el programa reorganizado de ensenanza del cual ha salido son, 
pues, los productos de un proyecto mayor de investigacion para la mejora de los 
metodos de ensenanza. El hecho de que este libro y sus companeros sean el resultado 
de un empeno de colaboracion que lleva consigo sustancialmente a todo el equipo 
del Departamento de Ingenieria Electrica del Instituto y que esta colaboracidn se 
haya llevado a cabo con entusiasmo mantenido, es el mas alentador testimonio 
de la devocion de cada colaborador a su amplio objetivo de una mejor instruccion. 
Para aquellos de nosotros que han observado el progreso de la tarea desde fuera, 
esta demostracion de unidad y esprit de corps de una parte de un gran equipo sera, 
quiza, el aspecto mas impresionante del esfuerzo total. 

Karl T. Compton 
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CAPITULO PRBEERO 


Parte I 

CIRCUITOS MAGNETICOS 


Propiedades de 1 os materiales ferromagneticos 

La mejor manera de darse una idea del valor de un objeto cualquiera consists 
en imaginar qud ocurriria si dicho objeto desapareciera. Si el hierro y el acero de la 
maquinaria dinamo-eldctrica, de los transformadores de potencia y de aqdiofre- 
cuencia, de los receptores telefdnicos, relds, altavoees y centenares de otros dispo- 
aitivos electromagn&icos perdiera repentinamente ana propiedades magn&jcas, 
loa diapositivos mencionados ya no podrian funcionar adecuadamente. Results 
diflcil imaginar c6mo podrian realizarse nuevos disefios, sin estos materiales, que 
fueran de un tamafio y costo no excesivos. Evidentemente, toda sustancia en la que 
aparezea Una gran induccidn magnetics, al aplicarle un campo magn^tico determi- 
nado o que haga posible constrefiir el flu jo a caminos convenientes bien definidos, 
serd siempre de valor inestimable para el disefiador. Estas propiedades se encuentran 
en dertas formas del hierro y sus aleadones con cobalto, wolframio, niquel, aluminio 
y otros metales. A dichas formas del hierro y a las aleadones a que se ha heoho 
referenda se les da el nombre de materiales ferromagneticos. Por ser de f&cil imana- 
ci6n, al emplear dichas sustancias para nucleos de aparatos se hace posible la obten- 
cidn de inducciones magndticas cientos e incluso miles de voces mayores que las que 
se obtendrian con una bobina sin ndcleo ferromagndtico. 

1. Importance de los materiales ferromagneticos 

La importanda oomercial de los materiales ferromagndticos nos la indican los 
miles de toneladas producidas anualmente y la gran variedad de propiedades fideas 
y magn&icas. Se dispone en el mercado de muy diversas formas de dichos mate¬ 
riales, tales, como chapas desde pocas cent&dmas de milimetro hasta de medio 
milimetro, hilos de di&metros comprendidos entre los mismos Ifmites, barras de 
secciones de diversas formas y piezas de fundicidn cuyo peso puede variar desde 
algunos gramos hasta cientos de toneladas. 

Los campos de aplicacidn de estos materiales, que se estudian brevemente en 
el apartado 6, son tan vastos y los requisites de cada aplicacidn tan diferentes que 
los ingenierop, fisicos y metalurgicos se han visto obligados a desarrollar gran canti- 
dad de aleaciones ferromagndticas; cada una de las cuales tiene cualidades especiales 
precisas para aplicaciones especificas. Dificilmente pueden supervalorarse estos 
logros y muchos de los desarrollos recientes en materia de t&mica del diseiio de 
maquinaria eldctrica se han debido a poder disponer de materiales mejores obtenidos 
gracias a la investigacidn metaldrgica, y porque el ingeniero ha utilizado las propie¬ 
dades fisicas y magndticas para mejorar el aprovechamiento. Insistiendo en esto, 
indioaremos que los fendmenoB electromagndticos fundamentales en un generador 
modemo do 165.000 kVA son los mismos que en el generador bipolar de Edison 
de 5 kW construido hace poco mds de medio siglo. El aumento do capacidad y el 
gran rendimiento logrado en el funcionamiento de las m4quinas potentes se deben 
en gran parte a las mejoras de las propiedades magndticas y de otras propiedades 
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ffsicas de los aceros y a una mejor comprension de estas propiedades por parte de 
los ingenieros. 

La utilizacion ticnica de los dispositivos etectricos que contienen materiales 
ferromagniticos precisa la description cuantitativa de los parametros de circuito 
que representan el comportamiento de estos dispositivos en el circuito electrico. 
En presencia de materiales ferromagniticos, un elemento de circuito electrico tiene 
un parimetro de resistencia que no solamente depende de la intensidad de la corriente 
que circula por el circuito, sino tambitii de la manera en que varia. El parimetro de 
inductancia no solamente no es lineal, sino que ni siquiera es funcion uniforme de 
la intensidad de la comente. Si ademas varia con el tiempo podra apreciarse facil* 
mente la dificultad de describirlo exaetamente. 

Antes de realizar ningun estudio cuantitativo se debera disponer de datos cuanti- 
tativos relativos a las propiedades de los materiales ferromagneticos y debera com- 
prenderse bien en qui forma hay que utilizar dichos datos para llegar a la meta 
deseada. La mayor parte de este capitulo se dedicara, pues, a estudiar las propie¬ 
dades de los materiales ferromagneticos de principal interes para el ingeniero elec- 
tricista. Se consignan muchos datos cuantitativos que constituyen la base para la 
solucidn de los problemas de circuitos magneticos a tratar en los capitulos poste- 
riores. A fin de proporcionar una ayuda a la mejor comprension de los fenomenos 
que intervienen, en el proximo apartado se describe una teoria del magnetismo. 

2. TeorIa del magnetismo 1 


El deseo de explicar los fenomenos del magnetismo y aumentar el conocimiento 
de muchas de las propiedades no lineales observadas en los materiales magneticos 
ha dado lugar a varios intentos de construir una teoria del magnetismo. Uno de los 
primeros en intertarlo fue Ampere, quien sugirio hace cien anos que la imanacion 
de una sustancia se debe a la orientation de moleeulas que contienen corrientes 
elictricas. Aun cuando la idea de Ampere era demasiado vaga para ser util, salvo 
desde un punto de vista filosofico, resulto tan sorprendentemente proxima a la reali¬ 
dad que constituye la introduction a la teoria actual desarrollada durante los ultimos 
anos hasta el extremo de poder explicar cualitativamente gran numero de efectos 
observados e incluso, algunos de ellos, cuantitativamente. No obstante, a pesar 
de estos adelantos, el desarrollo de la teoria se halla aun muy atrasado frente a las 
ultimas mejoras de las propiedades magniticas de los materiales empleados en la 
industria. Estas mejoras se han logrado casi exclusivamente mediante investiga- 
ciones empiricas y solamente en los ultimos anos se ha desarrollado la teoria hasta 
el punto de poder servir como guia util para la experimentation. Daremos aqui 
tan sdlo los enunciados cualitativos mis breves de la teoria actual, que en sus detalles 
contiene muchos aspectos de las modernas teorias atomica y cuantica. 

Considerando el comportamiento magnitico de las muestras de materiales de 
acuerdo con los conceptos actuales del magnetismo es preciso admitir varias subdi- 
visiones diferentes de la materia. Las menores partlculas que intervendrin serin 
las copiponentes del itomo; es decir, el nucleo y los electrones a ti asociados. El 
1 El fcema objeto de este articulo se ha tornado en gran parte del articulo excelentemente 
{'l935J 1< ^1251 1261 1 ' B ° ZORTH: * Present Status of Ferromagnetic Theory*, A. I. E. E., Trans., 54 


tamano inmediato superior es el de los itomos. Mayores que los itomos son los domi- 
nios, que son particulas subcristalinas, de forma y tamano variable, de volumen 
del orden de 10“ 9 cm 3 y que cada uno contiene unos 10 16 atomos. Un cristal contiene 
un numero de dominios que puede variar entre limites muy amplios y las muestras 
de materiales magneticos suelen contener, salvo en casos muy especiales, muchos 
cristales. 

2a. Electrones y nucleos. Se cree que el magnetismo es fundamentalmente 
electrico. Cuando una carga el^ctrica q se mueve con velocidad u, se crea un campo 
magnitico segdn indica la figura 1, en la que u indica la direc¬ 
tion del movimiento y P indica el punto en el que Kay que de¬ 
ter minar H. Si la carga es positiva y si el vector velocidad y el 
punto P estin en el piano del papel, H ser A perpendicular al 
piano del papel y estari dirigido en el sentido de alejarse del 
lector, siendo su modulo 

tf = ^sen0 (1) 



Fio. I. La carga 
m6vil + q crea un 
campo magnltioo 
en el espacio que la 
rodea. 


En el itomo, los electrones se mueven en tomo al nucleo mis 
pesado y al mismo tiempo cada electron, as! como el nucleo, gira * en tomo a un eje 
propio. Un electron giratorio o un nucleo giratorio tienen un momento de la can- 
tidad de movimiento (momento cinitico) definido y un momento magnitico tambiin 
definido. En el electrdn, estos momentos son de sentidos opuestos y en el niideo, de 
igual sentido. Un electron en un itomo tiene, ademis de los momentos debidos a su 
giro en tomo a su eje, un momento cin&fcico y un momento magnitioo debidos a su 
movimiento en la orbita. El momento magnitico total de un itomo es la sums vec¬ 
torial de todos sus momentos magneticos componentes. 

2b. El dtomo. Uno de los modelos atbmicos 3 mis utiles concebidos por los 
fisicos consiste en un nucleo giratorio compuesto de neutrones y protones, rodeado 
por numeros definidos de electrones giratorios que realizan, ademis, ciertos movi- 
mientos orbitales. El itomo mis sencillo es el del hidrdgeno, que tiene por mioleo 
un protdn y un solo electrbn orbital. El itomo en conjunto tiene un momento mag- 
nitico compuesto de tres partes —el momento magnitico de la carga positiva que 
gira en torno a su eje, el de la carga negativa al girar en tomo a su eje y el creado 
por la carga negativa al mo verse en su drbita. El momento magnitico asociado a 
los movimientos orbital y de rotacion del electron son de un orden de magnitud mil 
veces mayor que el momento magnitico del proton giratorio. Por tanto, seri diflcil 
detectar, en experimentos con itomos de hidrdgeno, el efecto magn6tico del nucleo 
a menos que se puedan neutralizar de cierto modo los momentos magneticos del 
electron. Esta neutralizacion tiene lugar en la moUcula de hidrdgeno porque, en la 
combinacion de los dos itomos, las rotaciones de los dos electrones son de sentidos 
contrarios al igual que los movimientos orbitales. Como era de esperar, los giros de 
los dos protones son tambiin de sentido contrario en algunas molicUlas (parahidro- 
geno), mientras que en las otras (ortohidrogeno) los giros de los protones son del 
mismo sentido. En condiciones ordinaries, las tres cuartas partes de las moleeulas 
son del tipo orto. 


* K. K. Dabrow, ^Spinning Atoms and Spinning Electrons* B. S. T. J., 16 (1937). 319-336. 

* L. B. Loeb, Atomic Structure (New York: John Wiley & Sons, 1938). 
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Seg6n lo anterior, el parahidrdgeno no deberia tener momento magn&ico resul- 
tante y en cambio la experiencia pone de manifiesto la presencia de un momento 
magnidtioo del mismo orden de magnitud qufe el del ortohidrogeno, si bien algo 
menor. La explicacddn es que las eargas giratorias tienen un movimiento de preoe- 
sidn en tomo al campo magn^tico aplicado. El estudio de esta precesidn indica que, 
independientemente del sentido del movimiento orbital o del de rotacidn, el movi- 
miento de preoeeddn de todas las oargas es tal que crea un campo de sentido opuesto 
al aplioado. En la mol^cula de parahidrdgeno, por tanto, el unico efecto magn£tico 
resultant© ser£ este debilitamiento del campo debido a los momentos magn&icos 
de precesibn. Este afecto se oonooe con el nombre de diamagnetismo. El ortohidrdgeno 
tiene, adem&s de este efecto, un momento de rotaoidn nuclear algo mayor. 

Cuando de una moldcula de hidrdgeno se arranca un electrdn, resulta un ion 
hidrdgeno simplemente cargado. En este caso se destruye la neutralizacidn de los 
momentos magndtioos orbital y de rotacidn y el ion tiende a orientar sus momentos 
magndtioos orbital y de rotacidn en la direccibn y sentido del campo magndtico 
aplicado. A esta intensificacidn del campo se le da el nombre de paramagnetismo. 
Tanto las sustancias diamagndticas como las paramagndticas pierden su efecto 
magndtico al suprimir el campo exterior: las diamagndticas porque las precesiones 
en tomo a una direccidn fija cesan al suprimir el campo, y las paramagndticas porque, 
sin campo ertemo, los momentos magndticos se orientan de tal modo, segtin se 
demuestra por consideraciones cu&nticas, que su suma es nula. Los 4tomos de los 
gases nobles son diamagndticos y por tanto lo ser&n tambidn ciertos iones tales 
como Na+, Mg ++ y Cl~. La mayorfa de &tomos e iones son paramagn^ticos. 

Las propiedades de las sustancias ferromagn<5ticas no vienen determinadas ente- 
ramente por sub 4tomos, pero lo anteriormente visto indica que el 4tomo de cromo 

con seis electrones de giro positivo en exceso, el 
4tomo de hierro con cuatro y el cobalto con tres 
pueden ser buenos elementos constitutivos de un 
cuerpo con buenas propiedades magn^ticas. Sin 
embargo, cuando estos itomos se agrupan for- 
mando estructuras cristalinas, las orientaciones 
de los giros son tales que el cromo es no ferromag- 
n&tico, mientras el hierro, cobalto, nlquel y cier- 
tas aleaciones son muy ferromagn6ticos. La ca- 
raoterlstica determinante 4 es la orientacidn de 
los 4tomos en la estructura cristalina. 

Si es tal que d6 un momento magnbtico re- 
SUbiTL Bnltante. el material Si es tal 

la red cristalina es menor al estar ima- que la SUma vectorial 06 lOS momentos magnC- 
nadas que al no estario. ticos es nula, el material es no ferromagn6tico. 

Las orientaciones, a su vez, dependen de si la 
menor energla potencial del cristal se tiene en el caso de la orientacidn magn^tica o 
de la no magn6tica. En la figura 2 puede verse una-curva representativa de la diferen- 
cial A W entre la energia potencial W n de la distribucidn no imanada y la energia 
potencial Wt de la distribucidn imanada de 4tomos en el cristal, en funcion del 

4 W. Shockley, «The Quantum Physics of Solids —I*, B. S. T.J., 18 (1939), 646-723. 
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cociente entre la separacidn entre 4tomos r a y el radio r d de la drbita que oontiene 
los electrones en exceso de giro positivo. Cuando AW e s positivo, el estado de ima- 
nacion es el estable, porque es el estado de menor energia potencial. Cuando AW e s 
negativo, el estado estable es el de no imanacidn. Asf el hierro, el cobalto y el niquel 
son ferromagndticos, pero no el manganeso. 

2c. El dominio. El paralelismo de los momentos magndticos atdmicos en la 
estructura cristalina se extiende a un volumen limitado pero m4s bien indefinido 
del cristal ferromagndtico. La razon de esta limitacidn no se conoce por completo, 
pero en el apartado prdximo se citan evidencias experimentales que demueetran 
que, incluso cuando un cristal no estd imanado en conjunto, existen en 41 regiones 
diminutas proximas entre si llamadas dominion que est&n totalmente imanadas. 
Sin embargo, cada una de estas regiones tiene su momento magndtico en una direccidn 
diferente y la resultant© de todos ellos, extendida a todo el cristal, es nula. 

^ Toda sustancia constituida por estos dominios saturados e imanados espontdnea- 
mente se dice que posee ferromagnetismo. ^ 

En la estructura cristalina interior a un dominio, los 4tomos se hallan distribuidoe 
de una manera ordenada definida. En el cristal de hierro *, por ejemplo, los itomos 
se hallan situados en los vertices y centro de un cubo, tal como se indica en la figura 3. 
A esta distribucion se le da el nombre de red cubica centrada. El agrupamiento en 
un cristal de niquel difiere de date en que tiene un 4tomo en el centro de cada cara, 



Fig. 3. Red cristalina cu- Fig. 4. Red cristalina de 

bica centrada del hierro. caras centradas del niquel. 


pero no en el centro del cubo {fig. 4). Recibe el nombre de red cubica de caras centrada i. 
Un dominio de un cristal de hierro, en ausencia de campo magndtico exterior, tiene 
sus momentos atomicos orientados todos en una misma direcoidn y sentido, siendo 
dicha direccidn la de una de las aristas de la red cubica. A esto se llama direccidn o 
eje 100. Una diagonal de una cara representa una direccion 110. Una diagonal del 
cubo representa una direccion 111 y es la que toman los momentos magndticos 
atbmicos del dominio del niquel. 

2d. El cristal. Para estudiar el comportamiento de un monocristal se han 
preparado muestras suficientemente grandes para poder comprobar sus propiedades 
magndticas en el laboratorio. Al aplicar campos magndticos exteriores a un cristal 
de hierro a lo largo del eje 100, la induccidn magndtica intrinseca * /? alcanza un 
valor estacionario para un valor pequeno del campo extemo H, segun puede verse 
en la figura 5. Esto se explica suponiendo que en el estado de no imanacidn, los 

* R. M. Bozorth, «The Physical Basis of Ferromagnetism* B. S. T.J., 19 (1940), 1-39. 

* La induccion magnetics intrinseca se deline en la p4g. 23. 
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dominios se hallan orientados en forma desordenada segiin los seis sentidos privile- 



H cnOc 


Fig. 5. Curvas de imanacion de 
un cristal de hierro en las direcoio- 
nes 100, 110 y 111. (De la nota de 
pie de pdgina de la referenda 1.) 


giados en el oristal, segiin se indica en la figura 6a. 
Cuando se aplica un campo magn4tico en uno de 
estos sentidos, los dominios cuyos momentos mag- 
n^ticos tienen uno de los otros cinco sentidos cam- 
bian su orientacidn, de manera que sus momentos 
magn^ticos queden dirigidos segun el campo aplica- 
do, segiin se indica en la figura 66. Este eje 100 re- 
cibe el nombre de direccibn de imanacion f&cjl. Si se 
aplica el campo segiin la diagonal de la cara 110, 
cuatro de los seis momentos magnbticos se orientan, 
primeramente, segiin las dos direcciones que tienen 
componentes segiin 110 y luego, al aumentar el 
campo, los momentos de todos los dominios van 
orient&ndose gradualmente en la direccibn del 
campo. La direccibn 110 es, para el cristal de hie¬ 
rro, la direccibn de imanacion mediana. For ultimo, 



Fig. 6. (a) Dominios cuyos momentos magnbticos est&n orientados segun los seis sentidos 

100 en un cristal de hierro no imanado; (b) en el mismo sentido 100 cuando el cristal est& to- 

talmente imanado en un sentido 100. 


si se aplica el campo en la direccibn 111 de la dia¬ 
gonal del cubo, tres de los momentos magnbticos se 
orientar&n segiin las tres direcciones que tienen 
componentes segiin 111 y un ulterior incremento 
del campo orienta a todos los momentos en la di¬ 
reccibn Ill, conocida como direccibn de imanacion 
dificil. En la figura 7 pueden verse las curvas corres- 
pondientes del niquel. 

La presencia de los dominios queda claramente 
puesta de manifiesto en las fotografias realizadas 
por W. C.. Elmore, que constituyen la figura 8. Las 
tres partes representan tres exposiciones de la mis- 
ma parte de la superficie de un cristal de cobalto 
en tres condiciones diferentes de campo exterior. 



Fig. 7. Curvas. de imanacibn de 
un cristal de niquef en las direc¬ 
ciones 100, 110 y 111. (De la nota 
de pie de pdgina de la referenda 1.) 
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En la figura 8a, el cristal est& imanado por accion de un campo exterior; en la figu¬ 
ra 86 se ha desimanado el cristal y en la figura 8c se ha invertido el sentido del 
campo. Se cree que las imagenes se deben a la accion de los dominios imanados so- 
bre una suspension coloidal de oxido de hierro colocada sobre la superficie del cristal 
y observada al microscopio. Tales ordenaciones de las particulas de hierro no tienen 
nunca lugar en las sustancias ferromagnbticas, sino que se deben a los dominios 
imanados espontaneamente en la superficie de un cristal de hierro o cobalto, aun 
cuando el cristal, en conjunto, no este imanado. 



Fig. 8. Figuras de polvo sobre una superficie plana paralela a la direccion de imanacibn f&cil 
de un cristal de cobalto, a) imanado hacia el lector, b) desimanado, c) imanado en el 

sentido de alejamiento del lector. 

2e. Sustancias policristalinas. Una muestra policristalina de hierro o de alea- 
cion magnbtica esta compuesta de muchos cristales rigidamente unidos, pero sin 
orientacion defimda de sus ejes. Cuando no hay campo exterior aplicado, cada 
dominio de dichos materiales se imana totalmente en forma espontanea en una 
cualquiera de sus direcciones 100. Los momentos magnbticos de los dominios de cada 
cristal se distribuyen por igual, segun los seis sentidos de imanacion facil, con lo que 
el cristal se hallara desimanado. La orientacion desordenada de los cristales origina 
una distribution desordenada de los momentos magnbticos en todo el cristal. 

Se cree que la aplicacion de un campo magn^tico exterior agranda, en primer 
lugar, a los dominios cuyos momentos magneticos estan orientados segiin el campo 
aplicado y reduce el tamano de los dominios adyacentes cuyos momentos magneticos 
est&n orientados en direcciones menos favorables. El efecto del supuesto engrande- 
cimiento de los dominios sobre el estado magn^tico del material, segiin puede obser- 
varse exteriormente, es muy pequeno y solamente predomina en el caso de campos 
aplicados muy pequenos. 
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A1 aumentar el campo aplicado hasta alcanzar valorea que no sean ya dema- 
siado pequenos, aparece un segundo efecto,,en el cual loa momentoa magnbticos 
de los dominios ae orientan en la direction del eje privilegiado del cristal m&s prb- 
ximo a la direccion del campo aplicado. Este efecto tiene lugar, no por reorienta- 
ci6n del dominio como un cuerpo rigido, sino por reorientation de los ejea de giro 
de los electronea interiores al dominio que pasan de una direccibn eatable a otra 
tambibn eatable. En todo el interior de un dominio, esta reorientacion de loa giros 
tiene lugar simult&nea mente. Al ir aumentando el campo deade valorea muy pe- 



Fio. 9. Las tres regiones de imanacion: a) desplazamiento del limite; 6) cambio brusco 
de orientacidn; y c) cambio lento de orientacion. (Dela nota de pie de pdgina de la referenda 1). 

quenos, la induction magnbtica B crece por aaltos finitoa, segun puede observarae 
experimental mente, correapondiendo cada salto a la reorientacibn de los giros de 
un dominio. Este crecimiento por escalones ae conoce con el nombre de efecto Bark- 
Jymsen V se ilustra en la portion de curva ampliada de la figura 9. Naturalmente, 
estoa escalones no apareceran en una curva dibujada a partir de datos experimen- 
tales, pero el hecho de que la variation de imanacion se produce a aaltos puede 
observarae por medio de un altavoz conectado a una bobina arrollada sobre la 
mueatra, segun se indica en la figura 10. Cada reorientacion de un dominio hace 
variar el flu jo a travbs de la bobina captora y origina un «clic» en el altavoz. 

Debido al gran numero de aristas cristalinas no paralelas a la direccibn del cam¬ 
po aplicado, aparece un tercer efecto al aplicar exterior mente campos magnbticos 
mayores que los requeridos para orientar los momentoa de los dominios segun las 
aristas cristalinas mbs prbximas, en direccion, al campo aplicado. Este ultimo 
modo de imagination consiste en una orientacibn suave de todos loa momentos 
de Iob dominios- que pasan de una orientacibn paralela a las aristas cristalinas a 
otra paralela al campo aplicado. Entre las regiones (b) y (c) de la curva no existe 
ninguna demarcation neta, si bien los saltos bruscos se hacen menos frecuentes al 
aproximamos a la saturation. 

Los fenOmenos anteriores pueden resumirse brevemente de la manera siguiente: 
Cuando se aplica un campo magnOtico gradualmente creciente, pero dObil, a una 
masa de hierro inicialmente desimanada, el primer modo de imanaciOn que pre- 
domina se debe al ligero aumento de tamano de los dominios imanados en la direc¬ 


tion mbs prOximamenre paralela al campo aplicado, a expensas del tamano de los 
dominios vecinos. Se origina una leve imanacion y el aumento tiene lugar en forma 
suave. La parte de la curva de imanaciOn en la cual ocurre este fenOmeno, estb 
marcada con (a) en la figura 9. Al aumentar mbs el campo magnOtico, predomina 
un segundo modo de imanaciOn originado por las orientaciones bruscas de los gru- 
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Fig. 10. Citcuito para la demostraoidn del efecto Barkhauaen. 


pos de electronea giratorios, al orientarse segbn los ejes del cristal mbs prbxima- 
mente paralelos al campo aplicado. La regibn en la que se presentan principal rnenfce 
estos fenbmenos es la marcada con (b) en la figura 9. Para campos magnbticos 
mbs intensos que aquellos para los cuales se produce un efecto Barkhauaen pro- 
nunciado, predomina el modo final de imanacibn. Este modo se describe como una 
rotacibn lenta de la orientacibn de los dominios hacia la direction del campo y 
separbndose de los ejes cristalinos mbs prbximamente paralelos al campo aplicado. 
La regibn para la cual este es el modo que se presenta principal mente, estb mar¬ 
cada con (c) en la figura 9. El primero y ultimo modos llevan consigo una variacibn 
mucho menor de la induccibn magnbtica para una variacibn dada del campo mag- 
nbtico que el segundo modo. Durante el bltimo, el hierro se va saturando magnb- 
ticamente y cuando se orientan todos los momentos de los dominios segun el campo 
aplicado, el material se halla totalmente imanado. 

Los materiales ferromagnbticos pueden imanarse hasta inducciones magnbticas 
intrinsecas comprendidas entre 5 000 y 25 000 gauss, tienen permeabilidades rela¬ 
tives del orden de centenares o millares, presentan un efecto de saturation pronuu- 
ciado y conservan parte de su imanacibn al suprimir el campo exterior. Las sus- 
tancias paramagnbticas tienen permeabilidades relatives muy poco superiores a 
la unidad y pierden toda su imanacibn al suprimir el campo exterior. Las sustan- 
cias diamagnbticas responden tambibn muy dbbilmente a la imanacibn, pero sup 
permeabilidades relatives son menores que la unidad. 

De igual modo que el cristal de cromo no es magnbtico a pesar de que su atomo 
tenga seis electrones de giro positivo no compensados, la estructura cristalina del 
hierro aleado con otros metales puede no tener propiedades magnbticas pronun- 
ciadas. Suelen encontrarse aleaciones de esta clase entre los aceros al manganeso 
e inoxidables. Espetificamente, una aleacibn que comprenda un 0,3 % de carbono, 
10 % de manganeso, 6,5 % de niquel y el resto hierro es esentialmente no mag¬ 
nbtica a la temperature ambient©. No obstante, es curioso que ciertas aleaicones 
oonocidas con el nombre de aleaciones Heusler formadas por materiales esencial- 
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mente no magnbticos, presentan propiedades magnbticas muy acusadas. La mbs 
fuertemente magnbtica de estas aleaciones contiene aproximadamente un 65 % de 
cobre, un 20 % de manganeso y 15 % de aluminio. Las mej ores muestras pueden 
imanarse casi tan fbcilmente como el hierro de baja calidad. Aun cuando no han 
ball ado, hasta ahora, aplicacion industrial extensa, tienen propiedades interesanti- 
simas por lo que respecta al desarrollo de teorias del magnetismo. 

Las anteriores observaciones referente3 a los fenbmenos de imanacion se apli- 
can principalemnte a monocristales ferromagnbticos y a conjuntos isotropos de 
dicbos cristales sin deformar. Una muestra de hierro que contenga mucbos cris- 
tales orientados de cualquier manera y exenta de deformaciones tiene propiedades 
que son un promedio de las imanaciones en todas las direcciones de un monocris- 
tal. Sin embargo, los materiales ferromagnbticos policristalinos utilizados en inge- 
nieria no estbn, frecuentemente, exentos de deformaciones ni son isotropos; es 
decir, sus ejes cristalinos no estan siempre distribuidos por igual en todas direc¬ 
ciones. La chapa de acero laminado constituye un buen ejemplo de estas condi- 
ciones y frecuentemente presenta propiedades magnbticas muy diferentes para las 
distintas direcciones de imanacion. 

La cuestion de las deformaciones estb estrechamente relacionada con ciertos 
aspectos de la teoria del ferromagnetismo. Por ejemplo, las fuerzas magnbticas en 
un cristal debidas a los giros de los electrones estan equilibradas por las fuerzas 
electricas debidas a la carga de los electrones. Al volverse a ordenar los vectores 
magnbticos, se perturba el equilibrio entre las fuerzas electricas y magnbticas. En 
consecuencia, se observarb una variation de las dimensiones fisicas del material. 
Este fenomeno no es sino uno de los muchos efectos relacionados con deformacio¬ 
nes mecbnicas o magnbticas y que reciben, colectivamente, el nombre de mag.ne- 
tQstriccidn. Las propiedades magnetostrictivas del hierro son opuestas a las del 
niquel. El efecto de la tension mecbnica sobre el hierro es incrementar la imana¬ 
cion para un campo magnbtico dado, mientras el efecto de la compresion es debi- 
litarla. En el caso del niquel, el efecto de la tension es debilitar la imanacion para 
un campo magnbtico dado, mientras el efecto de la compresion es intensificarla. 
En el caso del hierro, la longitud del material crece al aumentar la imanacion (mag- 
netostriccion positiva), mientras en el caso del niquel disminuye la longitud (mag¬ 
netostriction negativa). Los valores limites de la magnetostriccibn se presentan 
simultbneamente con la saturation magnbtica del material. En la curva de la fi- 
gura 11, pueden verse las propiedades de la magnetostriccibn de saturacion de las 
aleaciones hierro-niquel conocidas por el nombre de Permalloy. 

Las deformaciones de un material se producen de varias maneras, tales como 
trabajbndolo en frio, por la presencia de impurezas en el material que dan origen 
a una deformation de la estructura cristalina (deformacibn quimica), o por mag¬ 
netostriccion (deformacibn residual o latente). Cuando se desea la permanencia de 
la imanacion, las grandes deformaciones intemas serbn convenientes, pues cuanto 
mayor sea la deformacibn, tanto mbs estable es la direccibn de imanacibn del domi- 
nio. Esta condition se cumple en los imanes permanentes, los cuales presentan 
frecuentemente dureza magnbtica simultbneamente con la dureza fisica tipica de 
los metales con gran deformacion interna. 


Por otra parte, cuando se desee facilidad de imanacibn —es decir, cuando un 
material deba tener gran permeabilidad— convendrb un efecto magnetostrictivo 
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intemo despreciable. Estas condiciones quedan bien ilustradas en los datos de la 
figura 11, ya que las aleaciones niquel-hierro de pequena magnetostriccibn presen¬ 
tan gran permeabilidad. En realidad, la mayor permeabilidad relativa obtenida 
hasta ahora, es de 600.000 aproximadamente y se logra calentando a 1.400 °C en 
hidrbgeno durante 18 horas una aleacion de 65 % de niquel y 35 % de hierro para 
eliminar las impurezas no metblicas y aligerar la deformacion quimica y luego 



Fig. 11. Magnetoatricci6n de saturaoi6n de las aleaciones niquel-hierro. (De la nota de pie 

de pdgina de la referenda 1 .) 

durante una hora a 650 °C enfriindola, por ultimo, en hidrbgeno, bajo la accibn 
de un campo magnbtico de 16 oersted. Con este tratamiento parecen orientarse 
las direcciones de las deformaciones magnetostrictivas (deformacibn latente o resi¬ 
dual), de manera que los ejes de imanacibn fbcil tienen la direccibn del campo aplicado. 

3. Propiedades generates de los materiales magn^ticos • 

Actualmente, el bmbito de la teoria del magnetismo es insuficiente para per- 
mitir la prediccibn de las propiedades magnbticas de los materiales a partir de con- 
sideraciones puramente tebricas, aun conociendo con toda precisibn la composi- 
cion del material. Esta insuficiencia de la teoria no constituye un gran inconve- 
niente, ya que aunque fuera posible tal prediccibn, el proceso que ella entranase 
no seria suficientemente sencillo para tener utilidad. El proceso que suele seguirse 
para determinar las propiedades de las aleaciones magnbticas, consiste en efectuar 
medidas de cada una de las propiedades, sobre muestras de cada clase de material 
fabricado. Frecuentemente, se hacen algunas pruebas en molino, sobre muestras 
sacadas de cada lote al irlos fabricando. Los datos obtenidos se utilizan entonces 
para trazar curvas caracteristicas del material en cuestion. Por ultimo, cuando se 
fabrica el material en diversas formas para destinarlo a elementos constitutivos de 
un dispositivo determinado, el funcionamiento del dispositivo o sus parimetros 
como elemento de circuito se suelen poder calcular a partir de dichas curvas carac- 
teristicas con precisibn suficiente para la mayoria de las cuestiones tbcnicas. 
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Los materials ferromagnbticos se caracterizan por uno o varios de los siguien- 
tes atributos: 

а) Pueden imanarse mucho mbs fbcilmente que los dembs materiales. Esta 
caracteristica viene indicada por una gran permeabilidad relativa (jtjfi 0 . 

б) Tienen una indue cibn magnbtica intrinseca maxima fimd x niuy elevada. 

c) Se imanan con una facilidad muy diferente segun sea el valor del campo 
magnbtico. Este atributo lleva a una relacibn no lineal entre los modulos B de 
la induccion magnbtica y H del campo magnbtico. 

d) Un aujnento del campo magnbtico les origina una variacion de flujo dife¬ 
rente de la variacibn que originaria una disminucion igual de campo magnbtico. 
Este atributo indica que las relaciones que expresan la induccion magnbtica y la 
permeabilidad /i como funciones del campo magnbtico, no son lineales ni uniformes. 

e) Conservan la imanacion cuando se suprime el campo magnbtico. 

/) Tienden a oponerse a la inversibn del sentido de la imanacion una vez ima- 
nados. 

La importancia de algunas de estas caracteristicas en las aplicaciones particulares 
de los materiales magnbticos depende de las circunstancias que concurran en cada 
aplicacion 

De entre los materiales de que se dispone, el hierro es el mbs utilizado. Su per¬ 
meabilidad es grande y su costo por unidad de peso es el mbs bajo de todos los ma¬ 
teriales ferromagnbticos disponibles. En su forma comercialmente pura, se emplea 
frecuentemente en las estructuras de muchas mbquinas. Tambibn se emplea como 
elemento bbsico en casi todas las aleaciones ferromagnbticas. La aleacibn produ- 
cida en mayor cantidad es, probablemente, la compuesta por hierro esencialmente 
puro con un 1-4 % de silicio, dependiendo este procentaje del fin a que se destine 
el material. Dando a esta aleacibn un tratamiento tbrmico adecuado, S3 obtiene 
un material que, comparado con el hierro, tiene mejores propiedades magnbticas 
para campos magnbticos dbbiles y una resistividad mayor. Segun se verb mbs ade- 
lante, estas dos propiedades son muy convenientes. Esta aleacibn se lamina en cha- 
pas y flejes, principalmente de espesores comprendidos entre 0,35 y 0,635 mm, 
recooidos; en el lenguaje corriente se conocen con el nombre de chapa o fleje de acero 
al silicio. La chapa es muy convenient© para troquelarla en diversas formas utili- 
zadas en la construccibn de aparatos electromagnbticos. En la figura 12 pueden 
verse varias de estas formas. 

Los aceros al silicio en chapa utilizados en la industria elbctrica, se conocen 
entre los fabricantes de acero e * 7 y los disenadores de aparatos elbetricos, por nom- 
bres descriptivos. 

Las chapas del tipo de campo contienen entre J / 4 y 1 % de silicio y tienen una 
resistividad de unos 16^^-cm. Este tipo se emplea para motorcitos baratos. 

Las chapas del tipo de inducido contienen entre 1/2 y 1 % de silicio y tienen 
una resistividad de unos l9/i£?-cm. Este acero es relativamente blando y, por tal 
razbn, fbcil de troquelar. Se emplea para piezas polares e inducidos de motores 

Camegie-Illinois Steel Corporation, Pittsburgh, Pa., Electrical Steel Sheets, Technical 
Bulletin N° 2 (1941). 

7 Allegheny Steel Co., Brackenridge, Pa., Magnetic Gore Materials Practice (1937). 


y generadores pequenos y en otros dispositivos en los que se precisan fuertes induc- 
ciones magneticas, sin ser de gran importancia las pbrdidas en el nucleo. 

Las chapas del tipo electrico contienen alrededor de un 1 % de silicio y tienen 
una resistividad de unos 26 i u£?-,cm. Este tipo se emplea mucho en motores y gene- 



Fio. 12. Formas corrientes de ohapa troquelada, (Cortesia de Camegie-Illinois Steel Corp.) 

radores industriales de tamano no demasiado grande y rendimiento mediano y en 
transformadores, relbs y otros dispositivos de trabajo intermitente. 

Las chapas del tipo de motor contienen un 2,5 % de silicio y tienen una resis¬ 
tividad de unos 42^ifi-cm. Este material se emplea en motores y generadores media- 
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nos de buen rendimiento, en aparatos de mando y en transformadores de radio 
baratos. 

Las chapas del tipo de dinamo contienen un 3,5 % de silicio y tienen una resis- 
tividad de unos 50//P-cm. Este tipo se emplea en generadores y motores de gran 
rendimiento, en transformadores de distribucion pequenos y en transformadores 
de radio. 

Se dispone de varios tipos de transformador designandose los principals con los 
numeros 72 {radio C), 65 (radio B), 58 {radio A) y 52. Los numeros son laspbrdidas 
en el nbcleo de chapas de la galga 29 en oentbsimas de watt por libra a 60 Hz ob- 
tenidas por el ensayo standard Epstein que se describe en el capitulo V. El conte- 
nido de silicio aumenta al disminuir las pbrdidas. Estas chapas se emplean prin- 
cipalmente para transformadores de potencia y de radio y para motores, genera¬ 
dores y condensadores sincronos de gran rendimiento. 

Debido a la gran cantidad de aleaciones ferromagnbticas de que se dispone en 
la actualidad, resulta imposible citar las propiedades de todas, siendo preciso redu- 
cirse a unas pocas. En el apartado 6 se estudian ciertas propiedades de un grupo 
seleccionado entre las aleaciones mbs corrientes y algunos de sus campos de apli- 
cacibn; pero, antes de tener estas cuestiones en consideracion, habr& que estudiar 
en forma mis completa las propiedades de las curvas de imanacibn de los materiales 
ferromagnbticos ordinarios al aplicarles un campo magnbtico continuo. 


4. CABACTERfSTICAS Y CURVAS DE IMANACl6N DE LOS MATERIALES MAGN^TICOS 

La relacion entre el campo magnbtico H y la induccibn magnbtica B que crea 
en un material ferromagnbtico reviste una importancia extraordinaria en la utili- 
zacion teenica del material. Es preferible expresarla mediante curvas caracteristi- 
cas 8 - 9 . A efectos de explicacion, el material ferromagnbtico se considera situado 
en una region en la que se pueda variar la intensidad del campo magnbtico. Un dis- 
positivo posible 10 consiste en un anillo toroidal del material sobre el cual se devana 
un hilo en la forma indicada en la figura 13a. Se varia el campo magnbtico variando 
la intensidad de la corriente que circula por el devanado. El material se halla desima- 
nado inicialmente. Si se mide la inducion magnbtica B por un mbtodo apropiado 
en funcion del campo magnbtico H para valores de H crecientes hasta un m&ximo 
+ Hmdx y se represents graficamente la relacion, se obtiene una curva analogs a 
la oab de la figura 13a. A esta curva se le da el nombre de curva de primera imana- 
ci&n. Si se disminuye ahora H y se halla otra relacibn entre B y H tal como la repre- 
sentada por la curva be que queda por encima de la curva de primera imanacion. 
Al anular H queda una induccion magnbtica representada por oc en la grifica. 
A esta induccion magnbtica se le da el nombre de rmgnetismo remanente o rema- 
nencia. Para anular la induccion magnbtica, es preciso aplicar en sentido contrario 
al del campo magnbtico aplicado inicialmente, un campo magnbtico od. A este campo 

* F. Bitter, Introduction to Ferromagnetism (New York: Mo Graw-Hill BooK Co., Inc., 1937). 

* Carnegie-Illinois Steel Corporation, Pittsburgh, Pa., Electrical Steel Sheets, Technical 
Bulletin FIS 2 (1941). 

,e Thomas Spooner, Properties and Testing of Magnetic Materials (New York, McGraw- 
Hill Book Co., Inc., 1927), cap. xv y xvii. 
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Fig. 13. a) Curvas B(H) para una muestra inicialmente desimanada. 6) Ciolos de histeresiB. 
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se le da, para ciertas condiciones de imanacidn que se veran mas adelante, el nombre 
de campo coercitivo. 

Haciendo H mds negativo hasta que alcance el valor — Hm&x, la relacion entre 
B y H sigue la curva db' . Si se aumenta Iuego H desde — H m & x hasta Hm& x pasando 
por cero, la curva sigue el camino b'c'd’e'. El punto e difiere muy poco del b y el 
camino no forma aun un lazo cerrado. Si se hace variar H siguiendo otro ciclo entre 
los mismos limites de H, la relacion entre B y H sigue el camino efe’f'h' hasta g. 
A1 seguir haciendo variar H segun ciclos identicos adicionales, el camino tiende a 
una curva fija. Por ultimo, tras muchos ciclos, la curva se convierte en un lazo cerrado, 
segun puede verse en la figura 13 b. Si los valores positivos y negatives de Hm&x son 
iguales, el lazo.es simdtrico respecto al origen. El acero se halla entonces en su con¬ 
dition de imanacion simetrica ciclica, llamada abreviadamente condicidn ciclica, 
para el valor numdrico particular de H max - 

Ya se ha dicho que los valores de B de la rama descendente de la curva son 
mayores que los de la rama ascendente. Luego, el material tiene la propiedad de 
tender a oponerse a la variacion de induccidn magnetica. A esta propiedad se le da 
el nombre de histeresis, termino que viene a significar retraso. El lazo cerrado obte- 
nido cuando el campo magndtico va tomando todos los valores correspondientes 
a un ciclo cerrado, recibe el nombre de ciclo de kisteresis. Aun cuando la palabra 
histeresis implica un retraso temporal, el fenomeno de la histeresis no depende del 
tiempo, sino solamente de que el campo magndtico esta creciendo o disminuyendo. 
Si en un instante cualquiera se eleva el campo magnetico a un nuevo valor y el 
material magnetico no esta sometido a vibraciones, la induccion magnetica no sube 
ni baja aparentemente de su valor inicial. El fenomeno de la histeresis se traduce 
en una disipacion de energia, conocida con el nombre de perdida por histeresis, en 
el interior del material cuando se consideran variaciones ciclicas del campo magne¬ 
tico. En el capitulo V se explican las diferencias entre las perdidas por histeresis 
v los anteriores fenomenos de histeresis. 

Si el material magnetico esta sometido a un ciclo que contenga valores menores 
de H y B, como el limitado por H' m & x y — H'max, se obtiene un ciclo de histersis 
menor tal como el aa'a de la figura 136. Si el campo magnetico no vana en un sen- 
tido continuamente entre los valores maximos de H, se introducen pequenos lazos 
internos. Si, por ejemplo, tras descender del punto a (fig. 136), al e en el que H es 
igual a H e , se incrementa H hasta el valor H f y luego se vuelve al valor H e , se intro¬ 
duce en la curva el lazo ef. 

Al comparar las propiedades de diferentes materiales magndticos, algunas de 
ellas se designan con nombres especiales. Las de mayor interes en esta parte del 
estudio son: a) el magnetismo remanente, 6) la induccion residual, c) la retenti- 
vidad, d) el campo coercitivo, y e) la coercitividad. Las definiciones ordinariamente 
aceptadas 11 de estos tdrminos, son las siguientes: 

a) Magnetismo remanente es la induccion magnetica que queda en un material 
magnetico despuds de suprimir un campo magnetico aplicado. 

b) Jnducidn residual B r en un material magnetico es el valor de la induccion 
magnetica para la condicidn de campo magnetico aplicado nulo, cuando el material 

n Estas definiciones concuerdan sustancialmente con las definiciones de la American Society 
for Testing Materials, normas A 34. 
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se halla en la condicidn de imanacidn simdtrica ciclica. Se diferencia del magnetismo 
remanente en el requisito de la condicidn ciclica. 

c) Retentividad es la indnccidn magndtica que queda en el material despues 
de suprimir un campo magndtioo suficiente para crear la induccidn de saturacidn. 

d) Campo coercitivo B c de un material magndtico es la magnitud del campo 
magndtico para la cual se anula la induccidn magndtica cuando el material se imana 
en condicidn simdtrica ciclica. 

e) Coercitividad es el campo coercitivo requerido para anular la mduccidn mag¬ 
ndtica partiendo de una condicidn correspondiente a la induccidn de saturacidn. 

El estudio anterior indica que la induccidn magndtica asociada a un campo 
magndtico dado no tiene un solo valor. Puede tener un valor cualquiera comprendido 
entre ciertos limites, el cual depende de la historia del material. En muchos proble- 
mas magndticos, se desconoce la historia del material. La imanacidn existente puede 
haber sido originada por un aumento del campo magndtico desde un valor muy bajo 
hasta el valor en cuestion, o por una dismiiiucidn a partir de un valor elevado. 
Muchos c&lculos magndticos se realizaran, por tanto, utilizando la curva de imana¬ 
cidn llamada .curva de imanacidn normal, que se obtiene trazando una sola curva 
que pase por los puntos angulosos de una serie de ciclos de histeresis cada vez mayores. 
En la figura 136 puede verse dicha curva marcada con las letras oab. 

En la figura 14a puede verse un ciclo de histeresis correspondiente a una chapa 
de galga 24 de acero eldctrico. Las coordenadas est&n en uem; es decir, el campo 
magndtico viene dado en oersted y la induccidn magndtica en gauss. La curva de 
la figura 14a muestra la relacidn entre B y H para una induccidn maxima de 
10 000 G, que es la induccidn a la cual se comparan los ciclos de histeresis, la induccidn 
residual B r y el campo coercitivo H c de las chapas de acero eldctrico, segun las 
normas de la American Society for Testing Material. En la figura 14a puede verse 
que el valor de B r io para la chapa de acero eldctrico resulta de 8 100 G y el valor 
de Hcio de 0,7 Oe. En la figura 146 puede verse una curva de imanacidn normal 
del mismo acero al que hace referenda la figura 14a. Las coordenadas de esta curva 
tambidn se expresan en uem. Esta calidad de material no se satura hasta que B se 
aproxima a los 20 500 G segun indica la curva de induccidn magndtica intrinseca p. 
La induccidn magndtica intrinseca P es igual a B menos pjl y constituye una medida 
de aquella parte de la induccidn magndtica atribuible a la caracterfstica ferromag- 
ndtica del material. Cuando el material se satura, ya no puede contribuir m4s a la 
induccidn magndtica; luego al elevar H por encima de los valores que saturan el 
material, la pendiente de la curva B(H) se iguala a la permeabilidad del vacio 
y p se hace constante. En la mayorfa de materiales ferromagndticos, la diferencia 
entre la induccidn magnitica normal B y la induccidn magnetica intrinseca P es 
despreciable hasta estar prdximas las condiciones de saturacidn. 

La permeabilidad estdtica p del material, viene definida por la relacidn 



( 2 ) 


en la cual B es la induccidn magndtica total y H el campo magndtico, estando rela- 
cionadas By H por la curva de imanacidn. En otras palabras, la permeabilidad esta- 
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tica (que no hay que confundir con la permeabilidad dinAmica o incremental que se 
define en el capftulo VI) en un punto cualquiera de la curva de imanacidn es la pen- 
diente (gauss/oersted) de una recta trazada del origen al punto de la curva de ima- 



nacion normal* En la figura 14& puede verse una curva representativa de la permea¬ 
bilidad estAtica en funcidn del campo magnAtico H, La permeabilidad estAtica y su 
recfproco, llamada reluctividad , son utiles a veces, si bien en la mayoria de trabajos 
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FiO. 146. Curvas de induccion magnetica y permeabilidad. (Cortesia de Carnegie-Illinois Steel Corp.) 
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tbcnicos que llevan consigo cAlculos de circuitos magnbtieos, las curvas caracterfsticas 
que dan la relation entre By H contienen la misma information y en forma mas titil.' 

La forma general del ciclo de histeresis de casi todos los materiales ferromag- 
nbticos es anAloga a la indicada en la figura 14a. Las proporciones de dicho lazo 
suelen variar considerablemente de un material a otro; y para un mismo material, 
varian con los tratamientos tbrmico y mecAnico a que haya sido sometido el material. 
En la figura 15a pueden verse curvas de imanacion intrinseca normal correspondien- 
tes a varios materiales magnbticos. En la figura 156 pueden verse ciclos de histeresis 
para algunos de los materiales destinados a imanes permanentes, El propbsito prin¬ 
cipal al presentar las curvas de distintos materiales sobre la misma lamina y a la 
misma escala es facilitar la comparaci6n entre las propiedades magnbticas de estos 
materiales. 

En la tabla I se consignan las propiedades representativas de un grupo de mate¬ 
riales magnbticos seleccionados. Las cifras representan un valor medio de los mate¬ 
riales 1 *. En esta tabla, los materiales magneticamente blandos se han ordenado 
segun sus permeabilidades mAximas, colocando en la parte superior al material de 
mAs elevada permeabilidad. Este orden es, tambibn, esencialmente, el de blanduras 
magnbticas relativas decrecientes, teniendo un material magneticamente blando un 
ciclo de liisteresis relativamente estrecho y por tanto una coercitividad pequena, 
corrientemente inferior a 3 Oe. Los materiales magnbticos blandos se utilizan en 
dispositivos en los que se precisen permeabilidades elevadas y en los que los mate¬ 
riales estbn Bometidos a campos alternos. Los materiales magneticamente duros 
son los empleados para imanes permanentes; su utilization se estudiarA en el 
capitulo IV. 

Las caracteristicas tabuladas para los materiales magneticamente blandos son: 
la induccibn magnbtiea intrinseca maxima la induccibn magnbtiea residual B r ; 
el campo coercitivo H c (que son tambibn la retentividad y coercitividad, respectiva- 
mente, ya que la imanacion ciclica simbtrica se lleva hasta la saturation, salvo cuando 
se indique lo contrario), las permeabilidades mAxima e inicial ybmdx y fit, y ©1 costo 
de la materia prima. Las caracteristicas tabuladas para los materiales magnetica¬ 
mente duros son la retentividad, coercitividad, valor mAximo del producto de 
B y H en el intervalo comprendido entre H — 0 y H — H C) y el costo. El producto 
(BH)„ax cohstituye una medida de la eficacia del material para ser empleado en 
imanes permanentes; en el capitulo IV se estudiarA su significado. Tanto para los 
materiales duros como blandos, se da la composition centesimal. No se indican las 
impurezas no advertidas, si bien frecuentemente son causa de efectos perniciosos. 
Casi todos los materiales indicados en la tabla se hallan en el mercado, si bien algu¬ 
nos de ellos pueden hallarse aun en fase experimental. 

No se insistirA acerca de hasta qub punto dependen ciertas propiedades magnb- 
ticas comunes a todos los materiales ferromagnbticos del tratamiento termico al 
que se han sometido. El estudio del proceso de tratamiento tbrmico 13 se sale del 
Ambito de esta obra, si bien la importancia del tratamiento queda bien patente 
por el hecho de que el Hipemik y el Conpernik, aun teniendo igual composition, 
tienen propiedades magnbticas muy diferentes. Las diferencias se han logrado 

** V. E. Lego, ^Survey of Magnetic Materials and Applications in the Telephone System*, 
B. S. T. J., 18 (1939), 438-464. 

18 C. E. Webb, «Recent Developments in Magnetic Materials*, I. E. E. J82 (1938), 303-323. 


Campo magnetico H en milioersted 



Fig. 15a. Curvas de imanacion normal en c. c. para diversos materiales magnbticos. 






H en milioersted 

-6x10* -4x10* -2x10* 0 2x10* 4x10* 6x10* 8x10* 10x10* 12x10 



TaBLA I. PrOPIEDADES REPRESENTATIVAS DE EOS MATER!ALES FERROMAGNETICOS 


PROPIEDADES DE LOS MATERIALES FERROMAGNETICOS 


r'fnoooo^--^ 


111 
11 
£ s 


fN O O oo O O 


^OmOOfSoo - 

r- o On oo r- 
<N — — 


Slj* 

u § 


oooooooo«no-h‘ : «-T. 


n^'Cr'^ViVioo'tMn 


OOOOOOOOm 
VI OO Tf r*> V> IO 35 « N© 

«nr> w^in NN 


io O^r^O <o O >o <o 0^0 g> 

0*0 <0 <30 00*oC— -tN vT vT© VO £ 
<N — —I — ~h <s (N — — ^ Ol — C. 


vi — fNm©tnvior-. 

ri t'-”' p'* \o o oC o’ 3\ 


"V- ~ + 

ns -V- 

.«. N ooV^ 


^ N ooV^ O «N oCo 

g® 1 


w »rt «' o <t » vT o O <n O 

0>oor^irir-r-a^ovv^r-Tt^ 






4^1^ tT a>" _ . o iT nj ,mm 
Cfl[t,^tLEL«irtUH.U.2;U 


< P < Q § 

ZZu<<°.U(jO 
ouzzzlu^u 


* ; : >, : •o J 

’sf-l.-** e-S j 

> E si £ i<x o« 

!«1f|Jj|i 


:es : : b i 

:<< <5 :S | 
*««.§ ;j=i 

2 13 13 03 ■ o ! 

Ujjfi 

s!i|8 §! 

s u, u, 5 ei < « 







































CIRCUITOS MAGNETICOS 


31 


10 

totalinente mediante una difereneia en el tratamiento termico a que se somete el 
material. Los Perminvarcs mantienen una permeabilidad fit practicamente cons- 
tante si no se imanan por eneima de 1 000 G. La imanacion por encima do este valor 
destruye la propiedad de permeabilidad constante, que solamente podra restablecerse 
mediante un ulterior tratamiento termico. De entre las caracterfsticas tabuladas, la 
induccion magnetiea intrinseea maxima es la menqs sometida a variacion. Depend e, 
principalmente, del tanto por ciento de material ferromagnetico presente en la alea- 
cion. El grade de variacion al que estan sometidas las otras caracteristicas crece 
con el orden, la induccion residual, cl campo cooreitivo v la permeabilidad. 

De las curvas do las figuras 15a y 156 y de los dates de la tabla I, puede deducirse 
cual es el material mas adecuado, desde el punto do vista magnetico, para un fin 
determinado. El que pueda emplearse el material dependera, naturalmente, de 
otros muchos factorcs talcs como disponibilidad, costo, resistencia mecanica y 
maquinabilidad. Las caracteristicas de los materiales magneticos sometidos a campos 
alternos se estudiau en cl capitulo V. Se pueden obtener dates magneticos adicio- 
nales de los materiales magneticos, de los fabricantes y de la literatura existente. 

5. Pkuebas magneticas 

La curva de imanacion normal y una familia de ciclos de histeresis de un material 
magnetico, dan la informaeibn necesaria para la solucion de los problemas que 
lleven consigo el empleo del material en aplicaeiones de corriente continua. A fin 



Fig. 16a. Permeametro Faliy simplex. (Cortesia de Mr. Frank P. Fany.) 
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de obtener experimentalmente estas curvas, se precisara un permeametro 14 en el 
que pueda ensayarse una muestra del material. 

Describiremos, de entre los multiples tipos de permeametro, los mas corriente- 
mente utilizados. Estos son el permeametro Fahy simplex que da muy buena pre¬ 
cision para campos magneticos de hasta 300 Oe y con un adaptador hasta 1 000 Oe 
y el permeametro para H elevado que permite un dominio que llega hasta los 5 000 Oe' 
En la figura 1 Ga puede verse el permeametro Fahy simplex que en la figura 166 
aparece representado esquematicamente en relation con su equipo asociado. El 
circuito indicado es algo mas sencillo que el verdadero utilizado en el laboratorio, 
va que el objeto que nos proponemos es poner de relieve el metodo de comprobacion 
y no desmenuzar la tecnica de manipulation. En primer lugar se calibra el galva- 
nometro balistieo, ajustando sus resistencias R s , R B y R H de manera que la variacidn 
de una cantidad conveniente de induccion magnetiea en la bobina B o la variacion 
de una cantidad determinada de campo magnetico en la bobina H de origen en el 
galvanometro balistieo a una desviacion de una division de la escala. Este ealibrado 
exige el empleo de una induccion mutua patron no senalada en el esquema. 

La muestra S que se ensaya, se fija entre los postes de hierro macizo P y los 
extremos de un yugo laminado de hierro Y, constituyendo un circuito magnetico 
en el cual el flu jo esta creado por la fuerza magnetomotriz del devanado M-. La 
corriente que eircula por este devanado esta suministrada por un generador de 
corriente continua y su intensidad se puede ajustar mediante una resistencia varia¬ 



ble Rm . Se cierra el interruptor S 2 cuando ae esta trazando la curva de imanacion 
y el interruptor S t sirve para invertir el sentido de la corriente por la bobina. La 
bobina H es un solenoide con nucleo de aire de muchas espiras de hilo fino que 
proporciona el medio de medir la difereneia de potencial magnetico entre los pos¬ 
tes P. Esta difereneia de potencial magnetico, dividida por la distancia entre los 
postes es el campo magnetico H en la muestra. 

Antes de tomar datos para la curva B(H) normal, se desimana Ja muestra y, 
14 R. L. Sanford, ^Magnetic Testing*, Circ. Nat. Bur. Stand. C415 (1937). 
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con el interniptor S 2 cerrado, se coloca el reostato Rm en la posicion correspondiente 
al punto mas bajo de la curva. El interruptor S x se coloca en una cualquiera de las 
posiciones de cierre y se deja abierto el S 3 . Se invierte varias veces la corriente que 
circula por el devanado M, mediante el interruptor S v a fin de que la muestra alcance 
la condicion ciclica. Se cierra ahora el interruptor S 3 en su posicion inferior y se lleva 
el S 1 de un par de contactos al otro. La desviacion del galvanometro balistico indica 
entonces la variacion de induccion magnbtica B (densidad de flujo) en la muestra. 
Repitiendo el proceso con S 3 en su posicion superior, utilizando la misma intensidad 
de corriente imanadora que antes, se tiene la variacion correspondiente de campo 



magnetico H en la muestra. Se obtienen otros puntos de la curva aumentando la 
intensidad de la corriente que circula por la bobina M, poniendo la muestra en 
condicion ciclica mediante varias inversiones de S 1 y tomando luego los datos como 
para el primer punto. La curva de imanacion normal es el lugar geometrico de los 
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puntos representados a partir de estos datos indicados por la linea de trazos de la 
figura 17. 

Cuando hay que determinar un ciclo de histeresis, se establece primeramente la 
condicion ciclica correspondiente al valor deseado de B^. Se pone el reostato R T de 
manera que db un pequeno decremento de la lectura del amperimetro A al abrir S 
Con S 3 en la posicibn inferior, se abre S 2 y se anota la desviacibn del galvanbmetro. 
La lectura indica la variacibn de B disminuyendo desde Bmdx- Esto dard el valor 
Bmdx — B' indicado en la figura 17. Se restablece la condicion ciclica en la punta 
del lazo invirtiendo S lr cerrando S a y volviendo a invertir 8 V Si, con S 3 en la posi- 
cibn superior, se vuelve a abrir S it se obtiene el valor B^u — H\ Pueden obtenerse 
puntos mas abajo en el lazo, de igual manera, utilizando valores mayores de la resis- 
tencia R T , realizando cada lectura a partir de una condicibn ciclica en la punta del 
lazo. Esto hace posible establecer condiciones iniciales idbnticas para las lecturas 
de B y B y tambibn evitar los errores acumulativos que irlan aumentando al pasar 
de un punto a otro. 

Cuando los puntos del ciclo de histeresis estbn prbximos al eje horizontal {H), 
los errores no demasiado grandes en la determinacibn de B no tendr&n importancia, 
porque la curva es casi vertical, pero los errores de H si tendr&n importancia, El - 
mbtodo para la determinacibn de H que se acaba de describir, es probable que intro- 
duzca un error considerable en dicha regibn, pues los valores de if se hallan tomando 
la diferencia entre Hmdx y otro valor grande Hma x — B determinado en la prueba. 
Se obtiene una mayor precisibn eh estos valores de H utilizando nrm conexibn que 
permits la medida de H directamente a una imanacibn fija de la muestra haciendo 
girar r&pidamente 180° la bobina H. No solamente es posible una mayor precisibn 
con una sola lectura con el empleo de 
este dispositivo, sino que pueden rea- 

lizarse varias lecturas de B sin alterar _ 

la condicibn magnbtica de la muestra. f 0, — — (cT'X 

Como entre los extremos de la barra 
de prueba existe una diferencia de po- / 3 

tencial magnbtico considerable, se pro- / ■§ \ 

ducirb, una pbrdida considerable de flujo ! 

que saldrb. de la barra hacia el aire que ® 

la rodea. Por esta razbn, la induccibn ^ 

magnbtica disminuye a lo largo de la v « 

barra desde los extremos hacia el cen- _—-^ia) 

tro con un decremento correspondiente_ 

del campo magnbtico en la forma in- 0 Distancia desde el centro 

dicada en la curva o) de la figura 18. de ' a ^ arTa 

Cuanto mayor sea la fuerza magneto- Fig. 18. Distribucidn del campo magn£tioo a 
rnotriz total aplicada, tanto mayor Serb, Io lar S° de la barra de prueba para: o) el deva- 

esta pdrdida y la falta de uniformidad “ do 6 l-‘ dev ““ do 1 qu tf od “ * 

, , *V T , . , , muestra, la combinaoi6n de a) y b). 

resultante de H a lo largo de la muestra. 

para campos magnbticos superiores a 300 Oe, este efecto se hace suficientemente 
grande para interferir con la precisibn del instrumento. Este inconveniente, junto 
con la necesidad de ensayar las nuevas aleaciones duras para imanes permanentes, 
llevaron al desarrollo del adaptador super B. Este dispositivo se fija contra el yugo Y 
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en lugar de la muestra y los postes P y mantiene cerca de su centro una longitud 
eorta del material que se ensaya y una bobina H analogamente corta. A la muestra 
pueden aplicarse campos magneticos de hasta 2 500 Oe sin sobrecalentar el aparato, 
si bien es sospechosa la precision del instrumento por encima de los 1 000 Oe. 

La curva 6) de la ligura 18 representa la variacion del campo magnetico a lo largo 
de una muestra cuando la bobina imanadora es un solenoide que rodea a la muestra 
y no un devanado sobre el yugo. En este easo, el valor de H es mayor en la region 
central y cae hacia los cxtremos. La curva c) representa una combinacion de estas 
dos curvas e indica (pie, con parte del devanado imanador sobre el yugo y parte 
rodeando a la muestra, se puede obtener un campo urdforme a lo largo de una gran 

parte de la barra. Este principio se apro- 
vecha en el permeametro Babbitt 15 , que 
da una buena precision hasta I 03 1 000 Oe. 

nes hasta 19 mm x 38 mm) ^aracampos 
magneticos de hasta 5 000 Oe con un^error 

* ^ una de estas bobinas tiene 2 690 espiras 

Fig. 19. El permeslmetro Sanford-Bennett de alambre Num. 14 AWG recubierto de 
para# elevada. (Corltsia dd National Bureau esma lte y seda. Cada una de las bobinas 
oj Standards.) auxiliares o del yugo, tiene 1 600 espiras. 

Se dispone de varias bobinas B a fin de poder utilizar la que mejor se adapte a la 
muestra que se ensaya. Cada una de estas bobinas tiene 25 espiras de hilo fino arro- 
lladas sobre una delgada coraza de laton. Esto se ve claramente en la parte central 
de la figura, como tarn bien ocurre con la bobina H inmediatamente debajo de la 
bobina B. El dispositive de la parte frontal es un dispositivo accionado por motor, 
destinado a hacer girar la bobina II a fin de poder medir H para una imanacion fija 
de la muestra. Las conexiones del instrumento son, en esencia, las mismas que para 
el permeametro Fahy simplex. 


15 B. J. Babbitt, «An Improved Permeameter for Testing Magnet Steels J. 0. S. A. y R . S. I., 
17 (1928), 47-58. 

1S R. L. Sanford y E. G. Bennett, «An Apparatus for Magnetic Testing at High Magne¬ 
tizing Forces*, J. Res. Nat. Bur. Stand., 10 (1933), 567-572. 

17 R. L. Sanford y E. G. Bennett, «An Apparatus for Magnetic Testing at Magnetizing 

Forces up to 5 000 Oestcds*, J. Res. Nat. Bur. Stand. 23 (1939), 415-425. 
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6. Utilizaci6n TEGNICA DE LOS MATERIALES ferromagneticos 

El estudio detallado de los datos de las figuras 15<z y 156 y de la tabla I indica 
que las diversas aleaciones mencionadas tienen caracteristicas que se apartan en 
forma^ mas o menos marcada de las caracteristicas tipicas de los materiales ferro¬ 
magneticos. El predominio de ciertas caracteristicas determina la utilidad de un 
material dado para un fin especifico. Por ejemplo, para un electroimdn, suele ser 
conveniente un material que tenga una permeabilidad relativamente elevada y 
una gran induccibn magnbtica de saturacibn, a fin de que la fuerza magnetomotriz 
y el volumen de material requeridos puedan ser pequenos. Ahora bien, estas propie- 
dades no se deben lograr a cambio de un gran sacrificio de las propiedades mec&nicas 
deseables, o de un costo excesivo. Una chapa de hierro relativamente puro o de 
acero con bajo contenido de silicio es lo que suele emplearse para estos fines. No 
obstante, cuando el flujo varia con el tiempo, como ocurre en los transformadores, 
bobinas de reaccion y maquinas rotatorias, en el hierro se disipa energia en la forma 
indicada en el capitulo V. Debido al calentamiento y por razones de economia, 
esta disipacion debe ser pequeha, Frecuentemente, en tales dispositivos suele era- 
plearse chapa de acero el^ctrico con un contenido de silicio comprendido entre 
el 2 y el 4 %. Su costo por unidad de masa es relativamente reducido y se encuentra 
en el mercado en diferentes formas convenientes para su fabricacion en las formas 
deseadas. En la figura 12 pueden verse algunas de estas formas. Debido a su conte¬ 
nido de silicio, tiene una resistividad relativamente elevada y un ciclo de histeresis 
relativamente estrecho *, lo cual hace disminuir las pbrdidas de energia en un campo 
alterno. Cuando se emplea una proporcion de silicio superior al 4 %, la mejora en las 
propiedades magnbticas es despreciable v el material se hace quebradizo y dificil de 
troquelar en la forma deseada. Por tanto, se aumentan las dificultades de fabricacidn. 

En algunos equipos de telecomunicacion se precisa un material que tenga una 
permeabilidad extraordinariamente elevada. Para dichas aplicaciones pueden 
emplearse ciertas aleaciones de nfquel y hierro Uamadas Permalloy 18,18 o Hipemik, 
o una aleacion de niquel-hierro-cobre llamada Mumetal 20 . El empleo de estas ale¬ 
aciones entrana un mayor costo por unidad de masa del material, pero no del costo 
por unidad de autoinduccion. La gran permeabilidad de estas aleaciones se debe, 
principalmente, a haber estado sometidas a tratamiento tbrmico adecuado, para el 
cual se precisa un control muy cuidadoso. Ademas, su permeabilidad es muy sus¬ 
ceptible a las deformaciones introducidas por el tratamiento mec&nico; luego, su 
empleo puede aumentar los problemas de fabricacion. 

En el capitulo V se presenta un estudio que demuestra que se pueden reducir 
las pbrdidas por corrientes de Foucault construyendo nucleos ferromagnbticos con 
l&minas aisladas entre si por el bxido que se forma en sus respectivas superficies o 

* En el apartado 3 del capitulo V so tabulan valoros representatives de las p6rdidas en el 
nueleo para imanaci6n aim6tnca ciclica y de la resistividad de mueatras medias de diversos 
materiales. 

18 G. W. Elmen, «Magnetic Alloys of Iron, Nickel and Cobalt*, A, I . E E. Tram 54(1935) 
1292-1299. 

" V - E - Leoq y F - 4. Given, ^Compressed Powdered Molydbenum PermaUoy for High- 
Quality Inductance Coils*, B. S. T. J., 19 (1940), 385-406. 

" W - Randall, «Nickel-Iron Alloys of High Permeability with Special Reference to 
Mumetal*, I. E. E. J,, 80 (1937), 647. 
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por una laca aislante. Otro procedimiento para reducir las corrientes de Foucault 
consiste en pulverizar el material y luego aislar entre si las particulas con una sustan- 
cia aislante suficientemente tenaz para resistir las fuerzas de compresion ejercidas 





Fig. 20. Reduction del tatnano de los nucleos de polvo prensado lograda en 20 anos: a) hierro, 
b) Permalloy-80 y c) Mo-Permalloy 2-81. 

al moldear el polvo formando nucleos de diversas formas. En la figura 20 puede 
verse el avance logrado en esto por los ingenieros y fisicos del Bell System durante 
los ultimos veinte anos. 

En otros problemas de telecomunicacion es preciso emplear materiales de per- 
meabilidad constante para todo el dominio de trabajo. Esta propiedad la poseen, 
para inducciones relativamente bajas, una aleacion de niquel, hierro y cobalto 
llamada Perminvar (permeabilidad invari able) y otra de mquelhierro llamada 
Conpernik. Desgraciadamente, la permeabilidad de estas aleaciones es baja. Tienen, 
como dnicas propiedades, un magnetismo residual despreciable y un campo coercitivo 
despreciable en todo el dominio de trabajo util. El Perminvar tiene muy poca resis¬ 
tividad, del orden de 20//<2-cm, pero la adicion de un 7 % de molibdeno la cuadru- 
plica sin sacrificio apreciable de sus propiedades magnhticas. 

Los materiales empleados en maquinaria rotatoria deben tener propiedades 
diferentes de las anteriores. La resistencia mecanica cobra gran importancia ya que, 
en los rotores de los turboalternadores, las fuerzas centrifugas suelen ser grandes. 
Cuando el campo magnetico es esencialmente constante, suelen utilizarse piezas de for- 
ja macizas de acero al niquel o al niquel-cromo. Estas aleaciones poseen los elevados 
valores de induccion de saturation necesarios para los aceros destinados a estas apli- 
caciones. En las partes de la maquina sometida3 a un flujo alterno, tales como las 
proximidades de los devanados de corriente altema, las p4rdidas de energia resultan- 
tes son considerables. Para estas partes 3e emplea un acero al silicio conveniente. 

En las maquinas de inducido giratorio, surge un problema especial. La induccion 
magn&ica eh los dientes es muy elevada y convendra un material de gran induccion 
de saturation a fin de disponer de un flujo por polo grande sin tener que utilizar 
excitaciones antieconomicas, a pesar de la constriccion existente en las raices de 
los dientes. 

Para estas aplicaciones puede ser interesante una aleacion hierro-cobalto llamada 
Permendur, aun cuando no se haya aprovechado hasta ahora (1958) para estas 


aplicaciones. El coste actual de esta aleacion, su fragilidad y su baja resistividad 
nos disuaden de su utilization. Sin embargo, la adicion de un 1,7 % de vanadio 
hace disminuir su fragilidad e incrementa su resistividad hasta unos 24//i2-cm. En 
la actualidad, el Permendur se emplea unicamente en pequenos electroimanes, 
relOs y equipos telefonicos. En ciertas aplicaciones como en equipos aeronauticos 
y demas, donde es preciso ahorar espacio y peso, lo elevado del costo no constituye 
una seria dificultad. Los factores importantes son la relation entre el costo del material 
por unidad de masa, el costo del articulo acabado por unidad de masa y el tanto por 
ciento en peso del material en el articulo acabado. 

Cuando se emplean los materiales ferromagn^ticos en imanes permanentes, son 
otras las propiedades que adquieren importancia primordial. Las aplicaciones de 
los imanes permanentes suelen ser los instrumentos y aparatos de medida y los moto- 
res y generadores de poca potencia en los que el costo por unidad de masa del pro- 
ducto acabado es relativamente grande. Los imanes suelen estar sometidos frecuen- 
temente a sacudidas fuertes, a campos alternos y a variaciones moderadas de la 
temperatura. La resistencia mecanica de los imanes permanentes suele ser mucho 
mayor de la necesaria. Los factores de rrtirito vienen a ser, de manera general, la 
coercitividad y la retentividad del material. En muchas aplicaciones, el factor deter- 
minante es el valor maximo del producto (BH) a lo largo de la curva de desimana- 
cion entre H — 0 y H = H c segun se explica en el capitulo IV. Este producto se ha 
tabulado en la tabla I titul&ndolo (BH) nujx para los materiales apropiados para 
imanes permanentes. 

En los primeros tiempos de la Electricidad Industrial se utilizaron aceros al 
carbono para imanes permanentes, los cuales se debilitaban mucho magn^ticamente 
a causa de vibraciones, campos magnetieos alternos y variaciones de temperatura, 
por lo que no tuvieron aplicacion cuando se requeria constancia del campo. El des- 
arrollo de los aceros al wolframio y al cromo constituyo un adelanto en la mejora 
de los materiales para imanes permanentes que aun encuentra gran aplicacion cuando 
tiene importancia el costo del material y no el espacio que ocupa. Estos aceros tienen 
los mismos defectos que los aceros al carbono, pero en menor grado. 

El desarrollo del acero al cobalto proporciono un material magndticamente 
superior a los aceros al wolframio o al cromo. No solamente pueden crearse campos 
mas intensos con un iman de acero al cobalto, sino que los campos alternos y las 
vibraciones mecanicas tienen un efecto relativamente pequeno sobre su permanencia. 
Recientemente, se han desarrollado otras aleaciones que contienen principalmente 
hierro, niquel, cobalto y aluminio. Estas aleaciones, conocidas con el nombre comer- 
cial de Alnico en los Estados Unidos y Nipermag en Inglaterra son de production 
mas barata y de menor peso que el acero al cobalto y tienen propiedades magndticas 
aun mejores. La aleacion Alnico 21 se produce en diversas composiciones, siendo la 
composition media de un 20 % de niquel, 12 % de aluminio, 5 % de cobalto, 
0,4 % de manganeso mas silicio y el resto hierro. Tiene un gran valor de (BH)mdx y 
sus propiedades varian muy poco con la vibration, campos alternos e incluso con 
variaciones sorprendentemente grandes de la temperatura. No obstante, el empleo 
de esta aleacion introduce un nuevo problema por no poderse trabajar facilmente a 
maquina y frecuentemente debe fundirse para moldearla dandole la forma en la que 
deba utilizarse. Asi pues, su empleo Ueva consigo un problema complicado de fabri- 

11 J. Q. Adams, «Alnico-Its Properties and Possibilities*, O. E. Jtev. r 41 (1938), 518-523. 
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Fio. 21. Coleccion representativa de pequenos imane's de Alnico. El clip da idea del tamafio. 

(Cortesla de la General Electric Go.) 



Fio. 22. Circuito magn6tico de un receptor telefdnico. {Corteslade los Bell Telephone Laboratories.) 


cacion. Este problema se ha resuelto parcialmente con el aglutinamiento proceso 
en el cual los constituyentes pulverizados se difunden juntos a elevada temperatura 
y bajo una presion enorme. En la figura 21 pueden verse algunas de las partes for- 
madas por este procedimiento con gran precision. En el mercado se encuentran ele- 
mentos de mayor tamafio, asi como los que se indican en la figura, y pueden combi- 
narse con hierro o acero para fabricar dispositivos magneticos. 

Otras aleaciones y tambien los oxidos de hierro y de hierro-cobalto, presentan 
propiedades interesantes como imanes permanentes. Los imanes de 6xido deben ser 
moldeados y son relativamente quebradizos. Los futuros desarrollos acerca de estas 
cuestiones pueden dar resultados muy utiles. Para rauchos dispositivos no hay 
ningun material ferromagnetico adecuado. Por ejemplo, el moderno receptor tele- 
fonico de la figura 22 tiene imanes permanentes de Remalloy, piezas polares de 
Permalloy 45 y diafragma de Permendur. 

En algunos dispositivos tales como relbs, resistencias y transformadores, se podri 
utilizar ventajosamente un material que tenga propiedades magnbticas muy sensi- 
bles a la temperatura. Esta condicion ha resultado interesante desde hace poco, 
aun cuando la variacion de la propiedad magnbtica con la temperatura ha tenido 
significado tecrrico desde los primeros intentos de formular una teorfa del ferromag- 
netismo. Con una composicion apropiada, puede obtenerse una aleacion que tenga 
la temperatura a la cual pierde sus propiedades magnbticas (punto de Curie) a un 
nivel util para muchas aplicaciones tbcnicas. Las aleaciones que tienen esta propiedad 
hallan su utilizacion en los elementos sensibles a la temperatura de transformadores, 
contadores y bobinas de reaccibn tbrmicamente sensibles. Las posibilidades de aplica- 
cibn util de las aleaciones de este tipo pueden apreciarse mejor al realizar una alea- 
cion 23 que contiene aproximadamente un 35 % de nfquel, 5 % de cromo, 60 % de 
hierro y 0,3 % de silicio, contratamiento tbrmico adecuado, la cual tiene una induccion 
de saturacibn de unos 6 000 G a una temperatura de 60°C y que es esencialmente 
no magnbtica a 160°C. Otra de estas aleaciones, el Mo-Permalloy 12,5-80, se hace 
no magnbtica a 40°C, o sea, a temperatura ligeramente superior a la ambiente. 

Las propiedades magnbticas de muchos materiales ferromagnbticos varfan gra- 
dualmente con el tiempo, fenomeno conocido con el nombre de envejecimiento. 
Todos los aceros se comportan de esta manera hasta un cierto punto, ya que sus 
compuestos hierro-carbono no son estables, sino que cambian con el tiempo de una 
forma a otra. Los cambios pueden realizarse r&pidaraente a temperatura elevada, 
si bien un enfriamiento brusco apropiaao formando parte del tratamiento tbrmico 
puede originar un retraso tal que el efecto total quede distribuido durante varios 
anos. No obstante, el envejecimiento no puede detenerse del todo. Los aceros al 
silicio presentan un envejecimiento muy ligero debido a la j-eaccion que se produce 
entre el silicio, oxigeno y carbono durante la fabricacibn. 

Aun cuando los efectos del envejecimiento sobre las propiedades magnbticas 
de todos los aceros son importantes, haciendo disminuir ordinariamente la permeabi- 
lidad y aumentar la coercitividad de los materiales magnbticamente blandos, los 
efectos son especialmente serios cuando se presentan en los aceros magnbticamente 
duros utilizados para los imanes de los instrumentos de medida. En este caso dismi- 

*> G. H. Howe, «Sintering of Alnico», Iron Age , 145 (1940), 27. 

4S L. R. Jackson y H. W. Russell, «Temperature-Sensitive Magnetic Alloys and Their 
Uses*, Iantruments, 11 (1938), 280-282. 
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nuye la fuerza del iman y empeora la precision del dispositivo aun cuando la inten- 
sidad del campo magnbtico disminuya poco. La utilidad de los aceros al carbono 
magnbticamente duros puede mejorarse mediante el envejecimiento artificial. Por 
ejemplo, si se somete el acero a una temperatura de unos 100°C durante varias boras, 
se produce un envejecimiento rapido y una variation considerable de la intensidad. 
Con ello se reduce mucho la subsiguiente variacion de intensidad del campo magne- 
tico a la temperatura ambiente. 

Muchas de las aleaciones modernas no contienen carbono en cantidades aprecia- 
bles y no se hallan sometidas a estos efectos de envejecimiento. Algunos de los 
compuestos' formados, sobre todo el Alnico, son estables incluso a temperaturas 
superiores a los 600°C. En algunas de estas aleaciones se pueden practicar soldaduras 
incluso despubs del tratamiento tbrmico, sin perjudicar apreciablemente sus propie- 
dades magnbticas favorables. Las ventajas ofrecidas por estas aleaciones a los 
procesos de fabricacibn pueden apreciarse fbcilmente. 


PROBLEMAS 


1. Describanse brevemente todos los desarrollos modemos de la teorfa del magne- 
tismo que han aparecido en la literatura peribdica referente a Ffsica e Ingenierla Elec- 
trica hasta la publicacibn de este libro. 

2. Dense todas las propiedades ffsicas y curvas caracterfsticas de todos los materia- 
les ferromagnbticos no inclufdos en este capitulo. 

3. Un fleje de acero inoxidable (18 % de cromo, 8 % de nfquel) tratado especial- 
mente se coloca bajo la accibn de un potente iman permanente, mostrando poca tendencia 
a ser elevado, pero, tras un minuto o minuto y medio, se halla fuertemente atraido por 
los polos del imbn. El tratamiento especial consiste en eliminar el nitrbgeno del metal 
y templarlo en agua cuando esta a una temperatura de 590°C. El experimento magnb- 
tico se realiza inmediatamente despubs de la operacibn de temple. jCbmo puede explicarse 
este cambio de las propiedades magnbticas? ^Indica su explication que el fleje recupera 
sus propiedades de material no ferromagnbtico al quitarlo del campo magnbtico? ** 

4. Cuando a los terminates del primario de un transformador se aplica una tensibn si¬ 
nusoidal de 2 300 V eficaces, la induccibn magnbtica maxima en el nucleo es de 1 T (Wb/m ! ). 
Los datos del ciclo de histeresis del acero del nucleo del transformador son los de la si- 
guiente tabla: 


B en tesla (Wh/m 2 ) 
— 1,00 

— 0,92 

— 0,77 

— 0,50 

— 0,20 
0,00 

+ 0,45 
+ 0,75 
+ L00 


H en milioer8ted 

— 3750 

— 1500 

0 

+ 1400 
+ 2100 
+ 2350 
+ 2500 
-f 2950 
+ 3750 


Representar, sobre un mismo eje horizontal, un ciclo completo de tensibn sinusoi¬ 
dal y los ciclos correspondientes de induccibn magnetiea y de campo magnbtico. Uti- 
licese una escala horizontal de 15° = 1 cm. Utilicesen las escalas verticales de 400 V = 
= 1 cm, 0,15 T =? 1 cm y 400 mOe = 1 cm. La forma de onda de H es analoga a la de 
la corriente de imanacibn del-transformador descrito en el capltulo VI. 

u Vease «Magnetic Delay*, G. E. Rev., 45 (1942), 245, 240. 


CAPITULO II 


Concepto de circuito magnetico 


Cuando en la practica se desea tener un flujo magnetico en una region, suelen 
utilizarse estructuras de material ferromagnbtico de forma especial y conductores 
de la corriente elbctrica situados adecuadamente, o se colocan imanes permanentes 
en lugares apropiados. Para solucionar muchos problemas es preciso poder calcular 
la intensidad del campo magnbtico H y la induccibn magnbtica B en todo punto de 
dicha estructura. En general, H y B son funciones del espacio y del tiempo determi- 
nadas por la geometria de los conductores y de la bstructura magnetiea, por las pro¬ 
piedades e historia del material magnbtico y por los valores, derivadas o frecuencias 
de las corrientes o de las intensidades de los imanes. Se tiene, pues, un problema de 
campo que contiene materiales de caracterfsticas no lineales, Determinadas hipotesis 
simplificativas hacen posible, en algunos casos, la reduccion del problema general de 
campo a otro -mas sencillo que lleve consigo el concepto de circuito. 


1. Problema general 

Cuando las corrientes y flujos varien con el tiempo y con las tres coordenadas del 
espacio, el problema es del tipo mas general y su solucion puede ser extraordinaria- 
mente dificil, requiriendose a menudo la tecnica de las aproximaciones sucesivas, 
Para mayor simplicidad, en este capitulo; se limitaran las condiciones a corrientes de 
intensidad constante o lentamente variable. Lo mismo se supondra de los flujos. 
A este estado se le da el nombre de quasi-estacionario, 

El problema analftico general para el caso quasi-estacionario puede plantearse 
de la siguiente manera: Para una configuracion dada de conductores portadores de 
corriente y material ferromagnbtico, jcu&les son la direccion, sentido y modulo del 
vector induccibn magnbtica B, en algunoa o en todos los puntos de la region, en 
funcion de las intensidades de las corrientes que circulan por los conductores o de las 
propiedades conocidas de los imanes permanentes? 0, inversamente, jque configu- 
racion de conductores portadores de corriente y materiales ferromagnbticos se pre- 
cisa para establecer la direccion y el modulo del vector B en alguno o en todos los 
puntos de la region ? La solucion de este problema general en una region determinada 
del espacio exige que se satisfagan simult&neamente las tres condiciones siguientes: 

a ) El vector intensidad del campo magnbtico H es igual en todo punto al 
vector induccibn magnbtica B dividido por la permeabilidad /x que es, en general, 
una variable dependiente de B. 

b) La integral de la componente normal de B extendida a una superficie cerrada 
de la region, debe ser nula. 

c) La integral de la componente tangencial de H a lo largo de un contorno 
cerrado cualquiera en la regibn, ha de ser igual a 4 tzI, siendo I la intensidad de la 
corriente abrazada por el contorno. 
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Salvo en su forma mas simple, este problema es practicamente irresoluble por 
via analitica con los conocimientos actuales de materiales y mbtodos. En realidad, 
aun cuando solo hubiera presentes materiales no magneticos, la complicacion que se 
presentaria para distribuciones geombtricas relativamente sencillas de los conduc¬ 
tors, seria enorme. En conseeuencia, para llegar a una solucion tbcnica de los pro- 
blemas mas dificiles, deberan hacerse hipotesis un tanto burdas referentes a algunos 
detalles. Hasta qub punto s6an aceptables dichos resultados depende en gran parte 
de la calida'd de lo que llamamos criterio tecnico. Sin embargo, cuando se obtiene 



Fig 1. Estructuras magnetieas de transformadores. 


un diseno satisfactorio, mediante la combinacion de procedimientos analiticos y 
experimentales, para una estructura magnetica especifica, podra determinarse el 
diseno de estructuras magnetieas analogas empleando la teoria de modelos descrita 
en el capitulo VII. 

Problema secundario que se resuelve facilmente una vez conocido el campo, 
es el de obtener el flujo magnetico total (j> que atraviesa una superficie. Este flujo 
no es mas que la componente de B normal a la superficie, ir.tegrada a toda la super¬ 
ficie. La relacibn se expresa matematicamente en la forma 


<f> = I B cos 6 ds t 


( 1 ) 


donde 0 es el dngulo formado por el vector B y la normal al elemento de superficie ds; 
utilizando la notation vectorial 

<£ = J'b ■ ads, (2) 

donde n es el vector unitario normal dirigido hacia el exterior, asociado al elemento 
de superficie ds. El reciproco de este problema secundario, ordinariamente de mas 
facil solucion, es el problema de determinar las corrientes o las distribuciones de 
imanes permanentes que crean un flujo dado a travbs de una superficie. 
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Afortunadamente, en muchas aplicaeiones practicas se puede reducir el problema 
tridimensional general a un problema umdirnensional mediante una aproximacibn 
satisfactoria. Esta reduction lleva consigo una simplification enorme por medio 
de la cual el campo tridimensional se transforma en un circuito unidimensional; 



Fig. 2. Estructura magnetica de un relc. 


llamado circuito magnetico. En general, un circuito l magnbtico consiste en la mayor 
parte de su longitud en un material de gran permeabilidad, de seccion sustancial- 
mente uniforme y en el cual queda confinado, principalmente, el flujo magnbtico. 



Fig, 3. Estructura magnetica de una dinamo tetr&polar. 


En las figuras 1, 2, 3 y 4 pueden verse-ejemplos de estructuras magnetieas que 
pueden estudiarse con ayuda del concepto del circuito. En la figura 1 se ve que los 
caminos del flujo van siempre por dentro de los nucleos de hierro. En realidad, en el 
espacio adyacente al hierro se halla siempre presente una pequena cantidad de 
flujo por razones que se estudian cualitativamente en el apartado 2 y cuantitativa- 
mente en los capitulos III y IV. En la figura 2, la porcion de hierro del circuito 
del flujo se halla interrumpida en dos lugares por sendos eritrehierros; asi y todo, 
el camino del flujo transcurre casi todo por material de gran permeabilidad. La 
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estructura de la figura 3 tiene un circuito magnetico mas compltcado, del tipo serie- 
paralelo. Las estructuras magn6ticas de estas figuras est4n laminadas a fin de reducir 
todo lo posible las p6rdidas en el nucleo, segun se estudia en el capitulo V. En la 



Fig. 4. R<t>tor y estator de un generador sincronico trifasico de 2 300 V 60 Hz. 

figura 4 puede verse una fotografia de un generador sincronico trifasico. El organo 
rotatorio de una maquina grande puede pesar varios cientos de toneladas, gran parte 
de la cual es material ferromagn6tico de gran calidad. 

2. AnalogIas entre cmcurros electricos y magn^sticos 

El concepto de circuito magnetico mencionado en el apartado 1 se basa en la 
idea de que un flujo constante o lentamente variable tiende a confinarse en los eami- 
nos de permeabilidad elevada de una estructura ferromagn6tica de manera parecida 
a como tienden las corrientes constantes o lentamente variables a confinarse en las 
trayectorias de gran conductibilidad de un circuito electrico. Este concepto lleva 
a la realizacion de ciertas analogias entre el comportamiento de un circuito resistivo 
no lineal con corrientes constantes o lentamente variables y el comportamiento de 
un circuito ferromagn6tico, que es no lineal de por si, con flujo constante o lentamente 
variable.- 

Sin embargo, el circuito magnetico difiere marcadamente del analogo electrico 
en un aspecto importante. Cuando un conductor electrico se emplea para transportar 
corriente, se halla normalmente separado de los otros conduct ores por un material 
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aislante. Un aislador regularmente bueno, como es la goma, tiene una conductibi¬ 
lidad 10 2 ° veces menor que la del cobre, por lo que', en la mayorfa de circuitos el6c- 
tricos, la corriente de conduction por el material aislante es despreciable frente a la 
que circula por los conductores. En contraste con esto, no se conoce ningun aislante 
magnetico de propiedades similares. La sustancia mas diamagn6tica que se conoce 
es el bismuto, que tiene una permeabilidad que es el 99,98 % de la del aire, por lo 
que en la practica se utiliza el aire como aislante magnetico, siendo su permeabilidad 
unas 10 000 veces menor y a veces solo 100 veces menor que la de los materials 
ferromagntiicos.- Surge otra complication del hecho de que el camino magnetico 
deseado deba atravesar, a veces, un entrehierro, como se indica en las figuras 2 y 3, 
que esta magneticamente en paralelo con otro entrehierro que, a lo mejor, tiene un 
efecto aislante solamento de 5 6 10 veces mayor que el del entrehierro. Esta condi- 
cion hace que se desvie del camino util una fraction considerable del flujo magnetico, 
yendo a pasar por el entrehierro situado en paralelo, el cual es inutil. Esta accion 
de derivation da origen a una condition conocida por el nombre de perdida de fiujo, 
Puede hacerse visible la accion de derivacion por el aire con ayuda de un circuito 
electrico de cobre desnudo sumergido en un electrolito que tenga una conductibi¬ 
lidad unas 1 000 veces menor que la del cobre. Si el conductor de cobre es corto y 
continuo y tiene gran section, la corriente que circule por el electrolito sera relativa- 
mente debil. La condition analoga en un circuito magnetico esta ilustrada por las 
estructuras de la figura 1. Por otra parte, si el conductor tiene una rotura o interrup- 
ci6n en 61, tal que la corriente se ve obligada a recorrer por el electrolito un camino, 
aunque sea corto, la corriente se difunde mucho por toda la region proxima. Esta 
difusion es analoga a la que ocurre en los circuitos magn6ticos de las figuras 2 y 3, 
donde el flujo util que atraviesa el entrehierro puede ser tan solo el 80 6 90 % y en 
algunos disenos menor del 50 % del flujo que circula por gran parte del camino situado 
en el hierro. La determinacion de los caminos que sigue la corriente y la resistencia 
del electrolito el circuito electrico, o sea los caminos del flujo y la reluctancia del 



Fig. 6. Analogia idealizada entre los circuitos electricos y magneticos. 


material en el circuito magnetico, es un problema que no es susceptible, en general, 
de calculo exacto. En todos los calculos magn6ticos habrA que tener en cuenta los 
efectos de perdidas. 

La comprension del concepto de circuito magn6tico, dentro de la tolerancia 



46 


C1RCUIT0S MACN£TICOS 


inherente a ciertas hipotesis simplificativas, viene ayudada por la consideration 
cuantitativa de ima configuracion magn^tica f una configuration e!4ctrica estrecha- 
mente analoga. En la figura 5 pueden verse dichas configuraciones. Debido a la forma 
sim^trica de cada configuracion, pueden obtenerse directamente soluciones explicitas 
aplicandoles las ecuaciones del campo. Estas soluciones indican que la instalacion 
magn^tica sencilla de la figura 5b puede estudiarse como circuito magntiico de para- 
metros localizados de manera an&loga a como la instalacion de la figura 5 a puede 
estudiarse como circuito electrico de parametros localizados. 

En la figura 5 a puede verse un toroide conductor el^ctricamente homog^neo 
atravesado por un flu jo magn^tico dirigido hacia adentro del papel. Para toda 
superficie limitada por una linea tal como la a'b'c'a' interior al toroide, el flujo 9 ? es, 
en virtud de la ecuacion 2 *, 

<p = f B - n ds. (3) 


Este flujo puede crearse por cualquier medio conveniente. Si <p es derivable respecto 
al tiernpo, la ley de Faraday de la induction da, para cualquier camino cerrado 
an&logo al a'b’c'a’ interior al conductor, 



(5) 


La cantidad E recibe el nombre de fuerza electromotriz y es proporcional solamente 
a la derivada temporal del flujo que abraza al toroide. 

En la figura 5b puede verse una instalacion magntiica analoga. El toroide es 
de hierro o de otro material ferromagn^tico analogo y tiene devanadas N espiras 
distribuidas uniformemente y que transportan una corriente de intensidad I c . 
A lo largo de un camino cerrado cualquiera abca interior al hierro del toroide, la 
integral curvilinea de la componente tangencial al camino del campo magn&ico H 
es, para una corriente constante o lentamente variable, 


F = yr H cos 6 dl, ( 6 ) 

siendo dl la, longitud de un elemento del camino abca de integracidn, y 6 el ingulo 
que forma con dicho elemento de camino el vector H. En notation vectorial ( 6 ), se 
escribe: 

F = jrK‘dl. (7) 

* En este capitulo se escriben las ecuaciones de manera que pueda utilizarse cualquier sis- 
fcema compatible de unidades no-racionalizadas. Desgraeiadamente, en la literatura t6cnica y en 
la pr&ctica aparece una mezcla de unidades que requiere el empleo de numerosos factores de 
conversion en las ecuaciones. Esto se evita en las ecuaciones literales de este oapitulo. 


CONCEPTO DE CIRCUITO MAGNETICO 
De la ecuacion de Ampere y aplicando el teorema de Stokes, resulta: 


y con unidades racionalizadas 


F = 4ji I J c * n ds = 4 nNl c , 


F = J c • n ds = NI e , 


(8 bis) 


siendo J c la densidad de corriente en el devanado, o sea, 




y con unidades racionalizadas 


F — N 


dQ c = dQ 
dt dt 


(9 bis) 


En las ecuaciones ( 8 ) y (8 bis) la integracion se extiende a toda superficie abierta 
limitada por la linea abca. En las ecuaciones (9) y (9 bis), NdQ c jdt o dQfdt os la 
carga que en unidad de tiernpo atraviesa el piano del toroide. 

Por analogia con la fuerza electromotriz E de las ecuaciones (4) o ( 5 ), a la can¬ 
tidad F de las ecuaciones ( 8 ) j (9 bis) se le da el nombre de fuerza magnetomotriz 
y se suele abreviar escribiendo fmm. La analogia entre dQ/dt y dyjdt es esencialmente 
matematica y no fisica, ya que la carga se mueve atravesando el piano del toroide 
hacia abajo por los hilos conductores a razon de dQ/dt coulomb por segundo; en 
cambio, el flujo (p no hace mas que describir el estado del medio, variando dicho 
estado con el tiernpo a razon de d(p/dt weber por segundo. En el sentido fisico, no 
se asocia la idea de velocidad a dcpjdt. 

Si los dos toroides se consideran como circuitos el^ctrico y magn&tico, respecti- 
vamente, las analogias pueden extenderse aun mas y pueden compararse los efectos 
de E y F sobre sus respectivos circuitos. Si la intensidad del campo electrico es 
uniforme a lo largo del camino a'b'c'a' de la figura 5a y si se localiza a'b'c'a' en la 
cirdunferencia media del toroide conductor, la magnitud de la intensidad del campo 
electrico sera 


donde l es la longitud del camino y D su di&metro medio. El campo electrico origina 
una densidad de corriente J que es funcion de la intensidad del campo electrico £ 
y de la resistividad q del material del toroide: 


( 11 ) 
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Si el cociente entre el espesor T del toroide y bu di&metro medio D es tan pequeno 
que pueda considerarse el mismo valor de l para todos los caminos, 

J = ~ ( 12 ) 

Iq 

v la intensidad de la corriente total del toroide es 


/ = AJ 


donde. 


Rm&. 


A es el area de la seccion recta del toroide y R su resistencia etectrica. Asi, por lo 
que se refiere a la corriente que circula por el conductor, la configuracion toroidal 
abrazada por un fiujo que tenga derivada respecto al tiempo es analoga a un genera- 
dor localizado de fuerza electromotriz E, conectado en serie con un camino de resis¬ 
tencia E. La magnitud de la tension del generador es ^ y en la porcion de circuito 

exterior al generador la cafda de potencial electrico V a entre un punto cualquiera a 
y otro 6' es 


Vj h . = 


E • rfl, 


Fuerza 
electromotriz 
aplicada E 


V*‘ b > = IRa 


Fuerza 

magnetomotriz 
aplicada F 


Longitud media l - 


Tensi6n ^-^Diferencia 

el6ctrica a lo largo de potencial magndtico 

del conductor a lo largo del toroide 

V = f&-dl U = jH *dl 

(a) (b) 

Fig. 6. Esquemas que muestran las fuerzas electro y manetomotriz localizadas de los circuitos 

hom61ogos electrico y magnetico. 


donde R ab ’ es la resistencia entre a' y 6\ En las figuras 6a y 7a se ilustran estas 
condiciones. Cuando la resistividad del material no es constante, la resistencia es 
funcion no lineal de la intensidad de la corriente, 


=/(/). 


(17) 
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Para la configuraci6n magndtica de la figura 56 pueden escribirse relacionee anA- 
logas, matemdticamente, a las expresadas por la§ ecuaciones comprendidas entre 



(a) resistencia no lineal RU) (b) reluctancia no lineal &<♦> 

Fig. 7. Representaciones de circuitos homdlogos e!6ctrico y magnetico idealizadoa. 


la (10) y la (17), ambas inclusive. El mddulo del campo magndtico H en todo punto 
de un camino a6ca de la figura 56, si se localiza o6ca en la circunferencia media, es: 


F _ F _ 4 7zNI c 
nD ~ l ~ l 


( 18 ) 


En unidades racionalizadas, la difinicion de H queda alterada en la forma 



(18 bis) 


siendo I e la intensidad de la corriente que circula por cada una de las N espiras 
del toroide. 

La intensidad del campo magnetico crea una induccidn magndtica B c funcion 
de H y de la permeabilidad fi del material ferromagndtico 


B c = fxU (19) 

En el caso de materiales ferromagndticos, rara vez puede considerarse lineal esta 
funcion. Suele expresarse por una curva determinada experimentalmente, como la 
de la figura 13a del capitulo I. Si el cociente entre T y D es tan pequeno que pueda 
considerarse el mismo valor de B c para todos los caminos 



( 20 ) 

( 21 ) 

( 22 ) 


* La Uni6n Intemacional de Fisica Pura y Aplicada recomienda que se utilice lo menos 
posible el vector H por depender su definicion de la racionalizacion de las unidades. La defini- 
ci6n del vector B no depende de dicha racionalizacion por estar afectado el valor de fi en forms 
que se compensa con la alteracion de H al efectuar el producto ^uH. (N. del T.) 


Staff-mit.- 
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V recibe el nombre de reluctancia del camino magnbtico. La reluctancia del toroide 
de hierro es homologa de la reaistencia del toroide conductor etectrico. Las ecua- 
ciones (21) y (22) muestran que, por lo que respeota al flujo en el hierro, el toroide de 
hierro que lleva un devanado distribuido uniformemente que transporta una corrien- 
te de intenaidad I c > es equivalent© a un generador localizado de fuerza magnetomo- 
triz F conectado en aerie con un camino magnetico de reluctancia R. La magnitud 

del generador de fuerza magnetomotriz F ea 4yt ^ (con umdades racionaliza- 

daa dQjdt). En la portion de circuito exterior al generador, la caida de potencial 
magnetico Uab de un punto a a otro b es: 

Uab = f 1 H - rfl (23) 


U M = 4,JU (24) 

donde ea la reluctancia entre a y 6. En las figures 66 y 76 se Uustran estas con- 
diciones. Cuando la permeabilidad del material ferromagn6tico no es constants, la 
reluctancia es funcion no lineal del flujo 


j Elemento^ 
conductor 
no lineal 


* =/(*<) 


Material 

B 1 ferromagnitico 


" Elemento 
conductor 
lineal 


^ Material 
magnitico 
lineal 


(a) Caracteristica de un conductor 


(b> Caracteristica magn&ica 


Fio. 8. Curvas caracterfsticas de materiales para circuitos homdlogoa electrico y magnetico 

idealizados. 

En la figura 8 pueden verse las formas de curvas caracteristicas de los materiales 
de los toroides de los circuitos homdlogos etectrico y magnetico idealizados. 

A veces results convenient© el empleo de los reciprocos de R y JR: 




( 27 ) 
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en donde G es la conductancia del conductor electrico y p la permeancia del camino 
magnetico. Escribiendo las ecuaciones (16) y (24) en funcion de estos reciprocos, 
resulta: 

I = GV (28) 

y 

4> c = PU (29) 

Los conceptos de permeabilidad, reluctancia y permeancia son muy utiles para el 

razonamiento. En cambio, para el calculo, fi, R y P solamente son utiles cuando 
la relacion entre B y H pueda considerarse funcion lineal, es decir; cuando p, sea 
esencialmente constante. * 

En las anteriores relaciones magneticas, se ha supuesto que TjD era pequeno 
frente a la unidad. Si asi no fuera, habria que dividir el toroide en aniilos conc&i- 
tricos elementales para cada uno de los cuales seria constante l, debiendose deter- 
minar H para cada anillo. La induccion magnetica B para cada anillo, se deter- 
minaria entonces mediante la curva de B en funcion de H del material correspon- 
diente, ya que dicha funcion no es lineal. Para obtener, entonces, el flujo total q ?, 
debe integrarse la induccion magnetica B sobre toda el area de la seccion recta 
del toroide. Para el calculo de I se aplxcaria el razonamiento homologo si T no 
fuera despreciable frente a D y todo el flujo magnetico de la figura 5a estuviera 
encerrado por el anillo interior del toroide. 

El concepto de circuito magnetico con parametros localizados, se hace mils 
claro considerando los procedimientos de calculo de <f> c en el toroide. En el circuito 
electrico homologo, se puede calcular la intensidad de la corriente, y asi se hace 
ordinariamente, como si el toroide estuviera cortado y abierto como en la figura 6a 
y la fuerza electromotriz E estuviera aplicada a las caras que asi se forman/ Ana- 
logamente, el toroide magnetico puede verse cortado y abierto en la figura 66, con 
toda la fuerza magnetomotriz F localizada y aplicada entre las caras asi formadas. 
Puede considerarse asi al material ferromagnetico como exterior al generador, con 
lo que, siempre que en el material exista un flujo <f> c , entre sus caras terminates 
debe existir una diferencia de potencial magnetica U. Como se supone que el toroide 
es de material y seccion uniformes, la diferencia de potencial sera, segun la ecua- 
cion (24) 

V - <f>cR, ( 3 °) 

que, segun la ecuacion (7), d^be ser igual a la suma de los generadores de fuerza 
magnetomotriz localizados. Luego, 

F=U = cf> c R. (31) 

El sentido de la fuerza magnetomotriz de un generador magnetico viene determi- 
nado por la regia del tornillo: Girando el tornillo en el sentido de circulacion de 
la corriente por la bobina, el tornillo avanza en el sentido de los potenciales mag- 
neticos crecientes. Fuera del generador, la disminucion del potencial magnetico se 
produce en el mismo sentido que el flujo. Si se recorre por completo el circuito mag~ 
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nbtico, la suma de las subidas de potencial en los generadores debe ser igual a la 
suma de las caidas en las reluctancias. 

Dividiendo por l la ecuacion (31), se tiene 


f_u_ r_ 4> c _ b _ 

l ~ l l fiA p 


(32) 


En la ecuacion (32), la cantidad Ufl es la diferencia de potencial magnbtico por 
unidad de longitud del toroide/ Sin embargo, en un circuito de seccibn no uniform©, 
o de constitucion no homogbnea, U se toma s61o en partes homogbneas de cami- 
nos de seccibn uniforme y longitud l, para dar la H correspondiente a dicha parte. 

Los conceptos anteriores llevan a la idea de un esquema de conexiones de un cir¬ 
cuito magnbtico como el representado esquemdticamente en la figura 76 y sirven para 
indicar un paralelismo con el esquema de conexiones del circuito elbctrioo de las 
figura 7a. El concepto del elemento de circuito se ilustra cuando se representan las 
propiedades de los materiales con curvas caracteristicas como las de las figuras 8a 
y 86. Sin embargo, en el estudio anterior se suponia que E era debida a una dyfdt 
y F a una dQfdt. Mantener constante E mediante una dcpjdt constant© es imposible 
porque al final se precisaria un flujo <p infinito; pero mantener una F constante me¬ 
diante una dQfdt constante si es posible, y suele hacerse, porque puede mantenerse 
una corriente de intensidad constante. Por el contrario, E puede mantenerse en la 
prdctica mediante una bateria de resistencia interna despreciable conectada entre 
las caras del corte de la figura 6a, pero F no puede mantenerse mediante la corriente 
de una bobina que tenga un nucleo de reluctancia interna despreciable, conectada 
entre las caras del corte de la figura 66, porque no se dispone de materiales de muy 
pequena reluctividad. Cuando se enfoca el problems magnbtico desde elpunto de 
vista de un circuito con una fuerza magnetomotriz aplicada entre las caras de un 
corte (fig. 66), habrd que reconocer que el corte es hipotbtico y no introduce entre- 
hierro en el camino del flujo magnbtico. Naturalmente, en realidad, el problems es 
fundamentalmente un problems de campo tridimensional; no hay que pasar por alto 
el hecho de que solamente se reducird a un problems de circuito en el caso de confi- 
guraciones especiales. 

Como la permeabilidad de un material ferromagnbtico es una variable, la reluc¬ 
tancia del camino por dicho material serd otra variable y por tanto no sera una 
cantidad especialmente util. No se empleardn ni la permeabilidad ni la reluctancia 
mds que para dar una visibn del circuito magnbtico en funcion de su homblogo elbc- 
trico mds familiar como ayuda para el razonamiento. Exceptuando el empleo de la 
permeabilidad incremental, que puede considerarse constante segun se ilustra en 
el apartado 14 del capitulo VI, los cdlculos numbricos de estructuras magnbticas se 
pueden realizar mejor con el empleo de las curvas de induction magnbtica en funeibn 
del campo magnbtico, como se hace en el capitulo III. 

Puede demostrarse que los elementos de reluctancia magnbtica conectados en 
serie o en paralelo se combinan de la misma manera que los elementos de resistencia 
en un circuito elbctrico de configuracibn hombloga. 

Aun cuando los circuitos magnbtico y elbctrico son homblogos matemdticamente 
en muchos aspectos, presentan ciertas diferencias fisicas importantes. Por ejemplo, 
en el circuito elbctrico no lineal homblogo de la figura 7, salvo a temperaturas extra- 


ordinariamente bajas, se disipa una potencia I 2 R cuando por el circuito circula una 
corriente de intensidad I. Sin embargo, en la porcion de circuito del toroide magnb¬ 
tico, no hay potencia disipada o absorbida directamente por el campo magnbtico 
en tanto que la induccion magnbtica sea constante en todos los puntos del circuito. 
El hecho de que los imanes permanentes, adecuadamente cuidados, mantengan su 
imanacion durante largos intervalos de tiempo, constituye una buena justificacion 
de esta aseveracion. Cuando el campo magnbtico estd creado en la estructura por 
un devanado excitador, en la bobina se disipa una potencia igual a I\R C , donde R c 
es la resistencia de la bobina e I c la intensidad de la corriente que por ella circula. 
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Tabla I 


Principios de 1 os calculos de circuitos magneticos 

Las analogias entre circuitos electricos y magneticos parecen indicar, a primera 
vista, que la ley de Ohm entre fuerza magnetomotriz, flujo y reluctancia deberia 
proporcionar un metodo directo de solucion para los problemas de circuitos magne¬ 
ticos. Sin embargo, resulta dificil la aplicacion directa de este metodo debido a lo 
relativamente grande que resulta la perdida de flujo que figura en los problemas 
de circuitos magneticos y a la dependencia entre la reluctancia de un material ferro- 
magnetico y la induccion magnetica. Por esta razon, se han ideado tecnicas espe- 
ciales para la solucion de problemas de circuitos magneticos. Estas tecnicas consti- 
tuyen el tema de este capitulo y del siguiente. Evidentemente, los metodos de solu¬ 
cion no dependen del tipo de unidades empleadas, pero la solucion se simplifica 
un tanto si se toma un sistema conveniente de unidades. 

1. Unidades para calculos magneticos 

En los trabajos de ciencia pura se utiliza a veces el sistema de unidades elec- 
tromagneticas cegesimales (uem), si bien la adopcion por la Comision Electrotecnica 
Internacional del sistema Giorgi l , que contiene las unidades electricas practicas, ha 
hecho que se tienda en la actualidad a utilizar este sistema incluso en cuestiones 
cientificas. Los ingenicros, pues, deberan familiarizarse con el empleo de dos sistemas 
de unidades magneticas: el uem y el Giorgi. 

En los calculos de circuitos magneticos solo intervienen con frecuencia las uni¬ 
dades de F (o U), H y B. La unidad Giorgi de F (o U) es el ampere-espira. La de 
H es el ampere espira por metro que recientemente ha recibido, por acuerdo de la 
Union Internacional de Fisica Pura y Aplicada el nombre de lenz y se simboliza 
por L. La unidad Giorgi de B es el tesla, simbolizado por T, que antes se llamaba 
weber por metro cuadrado (Wb/m 2 ). En la tabla I se consignan varios factores de 
conversion que sirvcn para pasar de un sistema de unidades a otro. 

La permeabilidad del vacio es: 

en el sistema de uem: 1 

en el sistema Giorgi sin racionalizar: 10 -7 H/m 
en el sistema Giorgi racionalizado: 4 ti 10 -7 H/m. 

En las figuras la y 16 pueden verse curvas representativas de imanacion normal 
de muestras de varios materiales ferromagneticos utilizados corrientemente en la 
construccion de aparatos electromagneticos. El campo magnetico B se ha repro 
sentado en la figura la en escala logaritmica destinada a ampliar las curvas para ’os 
valores bajos de H. En la figura 16, H se representa en escala aritmetica v da las 
curvas en forma particularmente util para la resolucion de ciertos problemas tratados 
en los articulos subsiguientes. Como las propiedades magneticas de lo3 materiales 

1 Modernamente se considera preferible el sistema de unidades Giorgi racionahzadas, 


Multiplicar 

Por 

Para obtener 

F en uem 

10 

F en ampere-espira 

F en ampere-espira 

0,4* = 1,257 

F en gilbert 

F en gilbert 

0,07958 

F en ampere espira 

H en oersted 

1000 

H en milioersted 

H en oersted 

79,58 

H en lenz 

H en lenz 

0,01257 

H en oersted 

H en oersted sin 

x 


racionalizar 

= 7,958 X 10“ a 

4?r 

H en oersted racionalizado 

B en gauss 

io-* 

B en tesla 

B en tesla 

10* 

B en gauss 


ferromagneticos quedan muy afectadas por pequenas variaciones de la composicion 
quimica, por el tratamiento t^rmico y por la manipulacion mecanica, las propie¬ 
dades de las distintas muestras de un material ferromagnetico pueden diferir consi- 
derablemente de las representadas por 14s curvas la y 16. 


2. Calculos para caminos magneticos contenidos totalmente en el hierro 

Como ya se ha dicho, los materiales ferromagneticos pueden emplearse para 
muchos fines, tales como conducir el flujo por algun camino particular, aumentar 
el flujo creado por una fuerza magnetomotriz fija, o concentrar el flujo en un lugar 
determinado de un dispositivo. Estos empleos requieren dos clases muy amplias 
de calculos: 

а) La determinacion de la fuerza magnetomotriz necesaria para crear un flujo 
determinado o una induccion magnetica dada en una parte que se especifique de la 
estructura. 

б) La determinacion del flujo o de la induccion magnetica creados en partes espe- 
cificadas de la estructura por fu^rzas magnetomotrices aplicadas en diversas partes 
de la estructura. 

Hablando con precision, el metodo de analisis del circuito magnetico no da induc- 
ciones magneticas salvo como valor medio del flujo total a traves de una seccion 
del circuito; la determinacion de la distribucion del flujo es un problema de campo. 

Cuando el problema estriba en determinar la fuerza magnetomotriz requerida 
para crear un flujo total o una induccion magnetica (densidad de flujo) determinado, 
es decir, ,el calculo a), el proceso es directo, siempre que se desprecie o se estime la 
perdida de flujo. En cada porcion de un camino magnetico serie que tenga una seccion 
recta de area A constant, e, el valor medio de la induccion magnetica, B es igual al 
cociente entre el flujo total (j> y el area A. El valor del campo magnetico H que se 
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precisa para establecer este valor de B viene determinado por la curva que repre- 
senta B en funcion de H para el material en Question. Se multiplica, cntonces, este 
valor de H por la longitud de la porcion de camino para la cual se supone constants B 
para obtener la diferencia de potencial magnetico U entre los extremos de dicha 
porcion del camino; es decir, 

Uab — Blab, ( 1 ) 

en donde la distancia de a a b es la longitud del camino en material uniforme de sec- 
ci6n recta constante. Si el camino incluye porcioncs de diversas clases de material 
ferromagn^tico, el valor de H para cada material se multiplica solamente por la 
longitud del camino en dicho material, obteniendose asi la diferencia de potencial 
magnetico para dicha parte del camino. La suma de las diferencias de potencial 
magnetico U a b, Ubc, ■ * • para dichas porciones a-b, b-c, . . . de camino tomadas a 
lo largo de todo el circuito serie, da la fuerza magnetomotriz total requerida; es decir, 

F = Uab 4- Ubc 4- U ed + • ■ • + Una. (2) 

Si la constitution del circuito es tal que la induccion magnetica media difiere mucho 
de los valores extremos de dicha induction magnetica en una misma seccion recta, 
debera emplearse un procedimiento especial basado en el indicado en la pagina 51. 

Cuando el problema estriba en determinar el flujo total o la inducciqn magnetica 
creado por fuerzas magnetomotrices aplicadas en diversas partes, es decir, el 
calculo b) el proceso no es tan directo aun cuando se desprecien las perdidas de 
flujo. En algunas combinaciones sencillas de caminos magneticos, pueden emplearse 
procedimientos graficos que se ilustraran con ejcmplos en los apartados siguientes. 
En el caso de combinaciones complicadas de caminos, se llega rapidamente a la 
solucion mediante un metodo de aproximaciones sucesivas. En estas combinaciones 
complicadas se calcula primeramente la fuerza magnetomotriz requerida para 
crear un flujo de valor supuesto <p 1 . Si la fuerza magnetomotriz calculada no se apro- 
xima sufleientemente a la aplicada, se elige un nuevo valor de ensayo <f> 2i mayor 
o menor que <f> v segun que la fuerza magnetomotriz aplicada sea mayor o menor 
que la cantidad requerida para igualar la caida de potencial magnetico producida 
por el flujo supuesto <J> V A1 cabo de pocos ensayos y con un poco de sentido comun 
al elegir <f> v <f> 2 , etc., se obtiene la solucion. 

Cuando la estructura magnetica esta constituida por chapas delgadas recortadas 
en forma adecuada y apretadas entre si, el volumen ocupado por ellas no es igual al 
volumen de hierro que realmente conduce el flujo. Entre las laminas existen regiones 
de permeabilidad igual a la del aire, debido a la presencia de irregularidades o grietas 
en las superficies de las chapas, debido a la delgada capa de barniz aislante aplicado 
deliberadamen^e para evitar el contacto entre chapas y reducir las perdidas por co- 
rrientes de Foucault segun se explica en el capitulo V, o debido a rebabas en los cantos 
de las chapas, originadas al troquelarlas. Esta region conduce muy poco flujo debido 
a lo relativamente bajo de su permeabilidad; asi, para tener en cuenta su efecto dis- 
minuyendo el volumen total de hierro, se acostumbra a expresar el area eficaz de la 
seccion recta del hierro como igual al producto del area de la seccion recta de la pila 
de chapas por un factor llamado factor de apilamiento. El factor de apilamiento, de- 
finido como el cociente entre el area de la seccion recta de hierro y el area de la 


seccion recta de la pila, se halla comprendido entre 0,95 y 0,90 para espesores de la¬ 
mina comprendidos entre 0,63 mm y 0,35 mm, respectivamente. Para laminas mas 
delgadas, de entre 0,025 mm y 0,12 mm de espesor, debido a la mayor dificultad exis- 
tente de sujetar las laminas y reducir las rebabas y a que la capa aislante es pro- 
porcionalmente mas gruesa, el factor de apilamiento se halla comprendido entre 0,4 
y 0,75, pudiendo mejorarse mediante procedimientos de fabrication especiales. La in¬ 
duccion magnetica en el hierro es igual, entonces, al flujo total <j> dividido por el 
producto del factor de apilamiento por el area de la seccion recta de la pila. 

Los detalles .de los metodos que intervienen en los calculos de esta clase pueden 
comprenderse mejor mediante la solucion de algunos ejemplos numericos. 

3. Ejemplo de calculo de estructura magnetica de secci6n recta y 

MATERIAL UNIFORMES 

La estructura magnetica de la figura 2 es andloga a la de un transformador de 
corriente alterna del tipo de nucleo. Esta constituida por laminas de acero de trans¬ 
formador con un 4 % de silicio (designado por transformador 72) de 0,025 pulgadas 
(0.63 mm) de espesor apiladas formando una pila de 7,5 cm de espesor. El factor 
de apilamiento es 0,95 debido a las costras no magneticas existentes sobre la super- 
ficie de las Idminas. La bobina de excitation tiene 200 espiras. El problema consiste 
en calcular la mtensidad de la corriente que ha de circular por el devanado de exci¬ 
tacion para crear un flujo en el nucleo de 500 000 Mx. Se desprecia el flujo de 
perdidas. 

Solucion; El area de la Seccion recta de la pila es uniforme (salvo en los dngulos) 
y, para las dimensioncs dadas, es de 37,5 cm 2 . El drea de la seccion recta equivalente 
del hierro es igual al area de la seccion recta dc la pila multiplicada por el factor de api¬ 
lamiento; es decir, 37,5 x 0,95 = 35,0 cm' 2 Luego, salvo en los angulos, la induccidn 
magndtica media B cs igual a 500/35,6 = 13,2 kG. Si se considera esta induccion magne¬ 
tica como uniforme en todo el nucleo, es decir, si sc desprecia la perdida de flujo y no se 




Fig. 2. Estructura magnetica de un transformador de nucleo. 
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pretende saber el efecto exacto de los Angulos del nucleo sobre la distribucibn del flu jo 
de la curva 3 de la figura la, resulta que el campo magnbtico o diferencia de potencial 
magnbtico por unidad de longitud de nucleo requerido para establecer una indueci6n 
magnbtica de 13 200 G o 1,32 T es, aproximadamente, 800 L. 

El cAlculo preciso de la distribuci6n del flujo en los Angulos es dificil. En primera 
aproximacibn, se supone que la longitud media del circuito magnetico es de 110 cm, segun 
indica la llnea de trazos de la figura 2. La diferencia de potencial magnetico U entre 
las caras de un corte hipotbtico del circuito, entre las cuales se halla localizada la fuerza 
magnetomotriz es, aproximadamente, 800 x 1,10 = 880 ampere-espira. Como la bobina 
tiene 200 espiras, la intensidad de la corriente de excitaci6n serA de 880/200 = 4,4 A, 
aproximadamente. 

Para este ejemplo, en el que se supone uniforme la intensidad del campo magnetico 
a lo largo de todo el nucleo, resulta tambibn facil el calculo del flujo total cuando se es- 
pecifica la fuerza magnetomotriz. Por ejemplo, el flujo creado por una corriente de ex- 
citacibn de 11 A, se calcula de la manera siguiente: 

Soluci&n. La fuerza magnetomotriz para la corriente de excitacibn que se especi- 
fica es 11 X 200 = 2200 ampere-espira. Como se supone uniforme el area de la seccibn 
recta del nucleo, el campo magnetico serA uniforme e igual a 2200/1,1 = 2000 L. De la 
figura la resulta que la induccibn magnetica creada por este valor de H es, aproximada¬ 
mente, 1,42 T o sea, 14 200 G. El flujo total serA, por tanto, 14200 X 35,6 = 505000 Mx, 
aproximadamente. 


4. Ejemflos de cAlculo de estructura magnetica de material uniforme 
y secci6n no uniforme 

En las estructuras magnbticas de los aparatos elbctricos suelen encontrarse 
partes de diferente seccibn. Estas diferencias se deben, a veces, a necesidades de 
robustez de ciertas partes o a proporcionar una parte de nucleo que se sature fAcil- 
mente. El estudio de tales circuitos magnbticos puede resultar extraordinariamente 




Fig. 3. Ejemplo de estructura magnetica. Las ramas X e Y tienen secciones rectaa dc diferente 

Area. 


complicado. Tomaremos como ejemplo el nficleo de transformador de la figura 3, 
no porque constituya una forma tipica de algun diapositivo en particular, sino por 
ser menos confuso e igualmente satisfactorio considerarlo como primer ejemplo de 
estructura sencilla. Este nucleo estA formado por 1 Aminas troqueladas de acero de 
transformador con un 4 % de silicio y de 0,014 pulgadas (0,35 mm) de espesor, 
constituyendo una pila de 7,5 cm de espesor. El factor de apilamiento correspon- 
diente a este espesor de laminas y a su forma de sujecion es 0.91. El problema estriba 
en calcular el numero de ampere-espira necesario para crear en el nucleo un flujo 
de 410 000 Mx. Se desprecia la pbrdida de flujo. 

Solucion; El Area de la seceibn recta de la parte de hierro de las ramas X es 5 X 
X 7,5 x 0,91 = 34,1 cm 2 y la de las ramas Y es 4 X 7,5 X 0,91 — 27,3 cm 2 . La induc¬ 
cibn magnbtica en el hierro es 410/34,1 = 12 kG, para las ramas X y 410/27,3 = 15 kG, 
para las ramas Y. De la curva 3 de la figura la resulta que el campo magnbtico ha de ser 
de 400 L para las ramas X y 3200 L para las ramas Y. La longitud media de los caminos 
del flujo indicados por las lineas de trazos en la figura 3, es de 52 cm para las ramas X y 
60 cm para las ramas Y. La suma de las diferencias de potencial en las dos ramas X es 
de 400 x 0,52 = 208 ampere-espira, y en las dos ramas Y es de 3 200 x 0,60 = 1920 
ampere-espira. El numero total de ampere-espira que requiere el circuito magnbtico total 
es, pues, de 2 130 aproximadamente. 

Cuando sobre un nucleo constituido por partes de materiales p secciones rectas 
diferentes actua una fuerza magnetomotriz, el problema de calcular los flujos creados 
no siempre es facil. Si el nucleo consta de mas de dos partes diferentes en las cuales 
las relaciones entre B y H no son lineales, la obtencion directa del flujo es imposible 
porque, debido a la no linealidad de cada parte, la division del potencial magnetico 
entre las diferentes partes del circuito no se puede calcular directamente. Cuando 
se emprende el estudio de las caracteristicas magnbticas de la estructura con poeos 
valores de la fuerza magnetomotriz, podrA llegarse a la solucion en un tiempo razo- 
nable empleando un proceso de aproximaciones sucesivas y utilizandola se podran 
resolver, con precision suficiente, ciertos problemas que pueden incluso ser relativa- 
mente complicados, siempre que se obre con sentido comun y se sistematice el mbtodo 
de anAlisis. Sin embargo, si el nucleo no consta de mas de dos partes no lineales conec- 
tadas en serie, tales como X e Y en la figura 3, y si se desprecian los flujos de pbr- 
didas, puede emplearse un mbtodo grAfico de solucion. A continuacion se ilustran 
ambos mbtodos, utilizando una fuerza magnetomotriz de 2 700 ampere-espira. 

Solucion por aproximaciones sucesivas: Si no se eonocieran los cAlculos anteriores, 
el valor a suponer en primera aproximacibn a la induccibn magnetica precisaria de una 
estimacibn de la diferencia de potencial magnbtico existente entre los extremos de cada 
parte del nucleo. Como el Area de la seccibn recta de la parte de hierro de las ramas Y 
(Fig. 3), es mucho menor que las Areas de las secciones rectas de las ramas X, la induccibn 
magnetica ser A mucho mayor en las ramas Y que en las X. Las ramas Y , por tanto, 
constituyen el <tgollete». Si la induccibn magnbtica es suficienternente grande para que 
los efectos de saturacibn sean pronunciados, la mayor parte de la fuerza magnetomo¬ 
triz de la bobina de excitacibn deberA veneer la reluctancia de las dos ramas Y en serie. 
En primera aproximacibn, se tomarA toda la fuerza magnetomotriz para las ramas Y. 
El gradients de potencial magnbtico resultant© en ellas es, pues, de 2700/0,60 = 4500 L. 
La induccibn magnbtica es, entonces, de 1,55 T o sea, 15500 G, aproximadamente. Como 
la induccibn se halla en la regibn de saturacibn, la suposicibn hecha acerca de la distri- 
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bucion de la fuerza magnetomotriz entre las ramas X e Y se aproxima mucho a la reali¬ 
dad. Pero, no toda la fuerza magnetomotriz se absorbe en las ramas Y, por lo que en ellas 
la induccion magnetica sera algo menor que 1,55 T. 

Como segunda aproximacibn supondremos para las ramas P una induccion magne¬ 
tica de 1,54 T. Esta induccion requiere un campo magnetico de 3840 L. La diferencia de 
potencial magnetico requerida para las ramas Y es, entonces, de 3840 x 0,6 = 2304 
ampere-espira. Como el flu jo total es el mismo en ambas ramas, las inducciones en ellas 
seran inversamente proporcionales a las areas. Luego, la induccibn magnetica en las 
ramas X sera (27,3/34,1)1,54 = 1,23 T, despreciando la perdida de flujo. A esta induccion, 
las ramas X requieren un campo magnetico de 330 L, o sea una diferencia de potencial 
magnetico de 330 x 0,52 = 172 ampere-espira. La fuerza magnetomotriz requerida 
por el circuito total para crear el flujo supuesto de 420000 Mx es, pues, de 2476 ampere- 

eSP sf la segunda aproximacibn no es suficiente, habra que realizar una tercera y asi 
sucesivamente hasta obtener una aproximacibn satisfactory de la fuerza magneto¬ 
motriz especificada. Una nueva aproximacibn en la que se utilice para las ramas Y una 
induccibn de 1,545 T da para dichas ramas 2450 ampere-espira, 1,16 T y 200 ampere- 
espira para las ramas X y un total de 422 000 Mx y 2650 ampere-espira para el circuito. 
Pretender obtener una aproximacibn demasiado grande, es perder el tiempo. Las hipO- 
tesis hechas acerca de los efectos de los angulos, el despreciar las perdidas do flujo, la 
utilizacion de la curva de imanacion normal que ignora los efectos de la histcresis, la 
imposibilidad de efectuar lecturas con precision sobre las curvas y la diferencia que 
haya entre el verdadero valor del factor de apilamiento y el supuesto, son factores quo 
tienden a introducir errores. Por tanto, una aproximacibn que de un error de un 5 % 
suele ser satisfactoria. 

TABLA II 



Solucion grafica directa: El mbtodo gr&fico se emplea en multitud de problemas de 
circuitos en estado estacionario. Se emplea extensivamente en estudios de oircuitos 
con v&lvulas de vacio en los que dichas valvulas se comportan corao elementos no linea- 
les reBpecto a la conduccibn de la corriente en forma analoga a como la estructura mag¬ 
netics se comporta como elemento no lineal respecto al flujo magnbtico. 
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El procedimiento consiste en determinar primeramente la relacibn que exist© entre 
el flujo total y la diferencia de potencial magnetico total para cada una de las dos partes 
no lineales del circuito. En este ejemplo, las dos ramas X constituyen una parte y las 
dos ramas Y, otra.» Se precisa una escala lineal para las abscisas, por lo que se empieza 
por tabular los datos del material del nucleo, obtenidos de la figura 16, tal como se ha 
hecho en la tabla II. Para las ramas X, el flujo <f>x es 34,1 x 10“ 4 f? y la diferencia de 
potencial magnetico Ux e s 0,52 H, ya que el area de la seccion recta del hierro en las 
ramas X es de 34,1 x 10 -4 m* y la longitud total de las ramas X es de 0,52 m, Analoga- 
mente, en las ramas Y f>Y es 27,3 x 10 *B y t/y es 0,60 H. Se representan graficamente <f>x 
en funcibn de Ux y <f>r en funcion de U y, como se indica en la figura 4, de manera que 
el eje de abscisas de la curva correspondiente a las ramas X tenga los valores de U or- 
denados en Sentido creciente de izquierda a derecha; mientras que el eje de abscisas de 
la curva correspondiente a las ramas Y los tiene ordenados en sentido inverso hallandose 
el valor 0 en el punto en que el valor de U correspondiente a las ramas X tiene el valor 
2 700. En otras pulabras, la representacibn grafica para las ramas Y se ha invertido, cons- 
tituyendo lo que se llama una curva de imanacion negativa , y su origen se coloca en el 
punto que correspond© a un valor de U igual a 2 700 para la representacibn no invertida. 



N N C-l N M —• -< rt M 


U Ampcre-espiras 

Fig. 4. Soluoibn gr&fica del ejemplo del apartado 4. 
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Se toma el punto 2 700 por ser este el valor de la fuerza magnetorpotriz aplicada. Si se 
aplicara cualquier otro valor de la fuerza magnetomotriz total, el origen de la curva 
invertida de las raraas Y se tomarla en el punto correspondiento a este otro valor. 

Como en ambas ramas X e Y existe el mismo flujo total <f), la unica solucion para el 
valor asignado a F es el valor de <f> correspondiente a la ordenada del punto de intersec- 
eion de las dos curvas. En la figura 4, el valor de <f> correspondiente a este punto es igual 
a 425 000 Mx, el cual concuerda sustancialmente con el resultado obtenido por el metodo 
do las aproximaciones sucesivas. El valor de Ux resulta ser 230 ampere-espira y el de 
Uy 2 470 ampere-espira. 

La explication demuestra que la representacion grafica de (f> en funcion de F da 
una curva de imanacion para la combinacion de las partes X e Y. Asi, las dos'curvas 
de imanacion. se reducen a una sola correspondiente a la estructura equivalente 
del nucleo. 

El metodo grafico lleva consigo la preparacion preliminar, raramente necesaria 
en el metodo de aproximaciones sucesivas, la cual puede aplicarse a la resolution 
de estructuras magnetieas mas complicadas. En los problemas en que se desee el 
valor de <j> para uno o dos valores de F solamente, el metodo de las aproximaciones 
sucesivas combinado con el sentido comun requerira menos tiempo. Si se desea 
para varios valores diferentes de F , el metodo grafico resultara el mas conveniente 
ya que, una vez realizada la preparacion, el tiempo requerido para obtener <f> para los 
valores especificados de F es muy corto y el tiempo total resultara, probablemente, 
menor que el que llevaria el metodo de las aproximaciones sucesivas. Einalmente, 
cuando se desea una curva de imanacion completa, probablemente seran necesarias 
muchas soluciones, en cuyo caso el calculo directo de F para diferentes valores 
supuestos de <f> que cubran el dominio deseado constituira, probablemente, el metodo 
mas rapido. Para saber que mdtodo es el mas adecuado a cada problema particular, 
lo mejor es familiarizarse con los distintos aspectos de cada metodo. Estos temas vol- 
veran a mencionarse al tratar problemas en los que intervengan entrehierros. 

5. CntCUITOS MAGNETICOS CON ENTREHIERROS 

Los circuitos magneticos de muchos dispositivos contienen entrehierros en serie 
con el camino ferromagnetico del flujo. Un entrehierro no es mas que un espacio de 
aire intercalado en el circuito magnetico y su existencia puede deberse a razones 
mecanicas o de construccion, a la necesidad de modificar el comportamiento magne¬ 
tico del circuito a fin de que el dispositivo funcione de alguna manera especial, o a 
la necesidad de crear un campo magnetico en el aire en alguna region determinada. 
En las maquinas rotatorias, por ejemplo, los entrehierros existentes entre rotor v 
estator se deben a razones mec&nicas y frecuentemente existen otros entrehierros 
dentro de los circuitos magneticos del rotor y del estator debidos a la limitation 
inherente a la construccion de un diseno economico. En las bobinas con nucleo de 
hierro suelen introducirse entrehierros a fin de lograr que la autoinduccion del ele- 
mento sea esencialmente independiente de la corriente que circula por la bobina 
para valores de su intensidad contenidos en un dominio prefijado de trabajo y, al 
propio tiempo, que la autoinduccion sea mayor que la que tendria la misma bobina 
con nucleo de aire. 

Siempre que se intercale un entrehierro en serie en un circuito magnetico de 


material ferromagnetico, se produce un incremento de la reluctancia del camino 
magnetico. En determinados dispositivos —por ejemplo en los transformadores— 
los nucleos, para evitar este aumento de reluctancia, pueden formarse con laminas 
en forma de marco rectangular o de corona circular, si bien, a causa de las compli- 
caciones que presenta devanar una bobina sobre un nucleo magnetico cerrado, 
dichos nucleos se emplean tan solo cuando los efectos perniciosos de los entre¬ 
hierros en las uniones de las laminas superan el costo adicional que entraiia el deva- 
nado sobre micleo cerrado. Muchos transformadores de intensidad utilizados para 
medidas electricas, los cuales deben tener caminos magneticos de baja reluctancia, 
contienen nucleos anulares laminados exentos de entrehierros. Adejnas, ciertos trans¬ 
formadores de gran calidad utilizados en circuitos de telecomunicacion, utilizan nu¬ 
cleos constituidos por anillos de Permalloy pulverizado y prensado por razones de 
funcionamiento; las bobinas se devanan a maquina sobre una devanadera toroidal. 



Niicleo y devanados de un transformador para tubo luminoso; primario 110 V, secundario 15 000 V., 
30 mA. Los caminos en paralelo y los entrehierros haoen dificil el cAlculo de este circuito magnetico. 

(Oortesia de General Electric Co.) 

Los nucleos de la mayoria de los transformadores se forman con tiras de chapa 
de lamina solapadas, apilacberen la forma indicada en la figura 5. Las bobinas se 
devanan aparte y se deslizan por las ramas del nucleo antes de que se conjunten las 
l&minas de un extremo. Muchos nucleos de transformadores de audiofrecuencia 
est&n constituidos por laminas troqueladas en forma de E y cerrados por otras laminas 
troqueladas rectangulares de manera que, al ser mas corta la rama central de la E 
dejen un entrehierro entre ella y la rama recta de cierre. En la figura 12 de la p&gina 19 
pueden verse diversas formas de laminas. Incluso en el caso de eonstituir el nucleo 
con laminas solapadas, aparecen pequenos entrehierros entre los extremos de las 
laminas y habra que tener en cuenta su efecto sobre la reluctancia total cuando se 
efectfie el diseno. Modernamente se han desarrollado, en escala industrial, m^todos 
para la construccion de nucleos de transformadores de distribution consistentes en 


Staff-mit.—5 



^6 


CIRCUITOS MAGNETICOS 


Jiacer pasar una tira eontinua de material a traves de las bobinas ya devanadas *. 
K.ste metodo proporeiona un nucleo cuya reluctancia es esencialmente la del hierro 

__^ y en el cual los ca'minos del flujo se inan- 

/-_ tienen en. la direccion del grano. Otro meto- 

- -r—-— :: 1 do consiste en devanar en espiral una cinta 

| sobre un mandril, impregnandola de un 

| _ aislante y abriendo luego el nucleo asi for- 

jj m _ mado, de manera que sobre el nucleo pue- 

i Jp = dan deslizarse bobinas ya formadas**. Este 

_——-- - - nucleo tiene entrehierros, pero los caminos 

! del flujo sc mantienen en la direccion del 

_j_ Jf grano. Tambien pueden mantenerse los ca¬ 
minos del flujo en la direccion del grano 

formadur tipo d* nftoleo. con un os P eclal de chapas con- 

juntadas que tienen angulos de interco- 

nexion de 45°. En particular, en el caso de los transformadores de alta tension, toda- 
via se emplea la construction consistente en chapas solapadas, debido a que las 
dificultades que surgen al formar una bobina de alta tension bien aislada sobre un 
nucleo cerrado constituido por chapas rectangulares como las de las figuras 2 v 3 son 
tales que hacen prohibitive el proceso, desde un punto de vista economico. 


(>. Flujos disperso y de perdidas 

Cuando se intercala up entrehierro en un circuito magnetico, el flujo se despa- 
rrama por las cercanias del entrehierro en la forma indicada por las lineas de fuerza 
de la figura b y la induction magnetica en el 
entrehierro se distribuye en forma no uni- S 

forme. El flujo que termina cerca de los bor- j —0\ \ 

des del entrehierro recibe el nombre de flujo j j [ /£^\\ i \ 
disperso. Debido a esta dispersion del flujo, la =5 —a— 

reluctancia aparcnte del entrehierro no es la -.. —L - 

del espacio de aire de iguales dimensiones que 

el entrehierro. -^ ^ "* 

Como la permeabilidad del hierro suele Ip r - r r - 

ser cientos de voces mayor que la del aire, III 

la reluctancia de un entrehierro, incluso sien-- J J J - 

do corto, suele ser grande frente a la de la 
parte de hierro del circuito magnetico. Por 

tanto, entre partes del nucleo no inmediata- Eig. ft Circuito magnetico de una bobi- 

"lento adyacentes al entrehierro podran exis- ”» «« «<M»o * h y ro “°j‘ ™trehierro, 

,. r J . . , . , * . , . pudiendose ver Jos flujos disperso y tie 

tir ailerencias de potencial magnetico relati- perdidas. 

vamente grandes. Estas diferencias de po¬ 
tencial crean un flujo en el aire entre diehas partes del nucleo, al que se da el 
nombre d e f lujo de perdidas, que frecuentemente tiene un valor apreciable y origina 

* Este proeeso de fabneacion y otro que sirve para lo misnm se hallan ilustrados en las 
figuras 6 v 8 del capitulo XI. 

** Veanse las figuras 9 y 10 del capitulo XT. 
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Inducido 

girmtorio 


un aumento considerable de la induccion magnetica en ciertas partes del nucleo. 
El diseno de algunos electroimanes es tal que el entrehierro es atravesado por bas- 
tante menos de la mitad del flujo creado por la bobina de excitation. 

Los entrehierros de las maquinas rotatorias introducen nuevas complicaciones.' 
En la figura 7 puede verse el entrehierro de una dinamo corriente. Por razones 
referentes a las caracteristicas de funcionamiento de 

la maquina, el entrehierro suele presentar mayor inductor 

separation en los hordes que en el centro de la cara e*i*cionmrio 

polar, y los devanados del inducido suelen hallarse / _— 

embutidos en ranuras practicadas en las laminas cons- bJ 

tituyentes del inducido. El flujo que atraviesa el in- /\> inducido 

ducido forma flecos curvados que van de los hordes 'N/ girmtorio 

de las piezas polares a los de los dientes del rotor, _ „ „ , , . 

y debido a la gran reluctancia del entrehierro, el flujo namo corriente. 

que va de polo a polo sin penetrar en el nucleo del 

inducido —es decir, el flujo de perdidas— se eleva frecuentemente al 25 por 100 
del flujo en el nucleo de los polos de la excitacion. 

El calculo de los efectos de los flujos disperso y de perdidas debc realizarse con. 
precision al disenar muchas piezas. Dicho calculo entraha un problema de campo 
magnetico tridimensional que puede resolverse aproximadamente por metodos 
graficos. Estos metodos suelen ser laboriosos y la solucion obtenida vale solamente 
para el entrehierro y nucleo en cuestion. Por tanto, se han desarrollado metodos 
aproximados para evaluar los flujos disperso y de perdidas, alguno de los cuales se 
presentan en los apartados 7 a 12. 


Fiq. 7. Entrehierro de una di¬ 
namo corriente. 


7. Metodos de calculo de entrehierros cortos 

Cuando el entrehierro es corto frente a sus dimensiones transversales y tiene 
caras paralelas, los calculos del circuito magnetico se pueden realizar con una apro- 
ximacion que se acerca mucho a los limites de utilization de la mayoria de los datos 
magn^ticos. Al igual que en los otros calculos de circuitos magndticos, el metodo 
da el flujo total y la induccion magnetica media del entrehierro. La determinacidn 
de la verdadera distribution del flujo en el entrehierro, la distribution de los flujos 
disperso y de perdidas, constituye un problema grafico de campo. El procedimiento 
que utilizaremos consiste, primeramente, en despreciar el efecto del flujo de perdidas. 
Luego, se tiene en consideracion el efecto de la dispersion para el calculo del flujo 
total, sustituyendo el verdadem entrehierro con caras paralelas con su flujo disperso 
por un entrehierro de caras paralelas que se supone carece de dispersion, pero que 
tiene una reluctancia equivalente a la del verdadero entrehierro. Si el nucleo tiene 
iguales dimensiones transversales en ambas caras del entrehierro, el entrehierro 
equivalente se supone que tiene una longitud 5 igual a la del entrehierro verdadero, 
pero que tiene un area de la seccion recta 

A = (a + <$)(& + d), (3) 

donde a y b son las dimensiones transversales de las caras verdaderas del nucleo 
(fig. 6). En otras palabras, las dimensiones transversales del entrehierro equivalente 
son las dimensiones originalea incrementadas en la longitud & del entrehierro. 
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Si una de las caras del entrehierro tiene una de sus dimensiones transvcrsales 
mucho mayor que la dimension correspondiente de la otra cara, la correccion a 
ntilizar sera 2<5. La cantidad 26 sale de una consideration de imageries. porque la 
configuration de las lineas del flu jo disperso. cuando ima cara es grande y la otra 
pequena, es analoga a la de un entrehierro de doble longitud y dimensiones trans- 
versalcs que sean las mismas para ambas earas paralelas y de valor igual a las de la 
cara menor. 

La experiencia indica que estas reglas sueim dar resultados satisfactorios si la 
correccion aplicada no supera a una quinta parti 1 de la dimension transversal a la 
que se aplica. 2 

En la region del entrehierro equivalent, la induction magnetica se supone uni- 
forme. Por tanto, entre las caras del nucleo. 


H (oersted) 

— B (gauss) 

(4) 

H (ampere-espira/cm) 

— ~ B --= O.Tflflfi (gauss) 

0.4zr 

(5) 

H (lenz no racionalizado) 

-- 10 7 /? (tesla) 

(6) 

H (lenz racionalizado) 

10 7 

----- -■ B (tesla) 

4 71 

(7) 

Como la intensidad de flujo se supone 

uniforme, el flujo total sera 


0 

- BA. 

(8) 


Si se conoce el flujo o la induccion magnetica, podra calcularse el campo magnetico 
en el aire H a mediante las ecuaciones 4, 5, 6 6 7, 6 Lien podra buscarse en la curva 
para el aire de las figuras la y lb. Los valores de las abseisas de la curva para el 
aire de dichas figuras, deben multiplicarse por 200. Analogamente, el campo magne¬ 
tico H s de la parte de acero del nucleo, puede obtenerse de las curvas de las figuras 
la 6 16. La fuerza magnetomotriz del circuito sera 

F = HaU + HJs (9) 

donde l a y l s son, respectivamente, las longitudes del entrehierro de aire y del camino 
de acero. 

Si se conoce la fuerza magnetomotriz total aplicada, no sera posible una solution 
analitica directa para el flujo a causa de las propiedades no lineales del nucleo, pero 
puede emplearse con fac.ilidad una solucion por aproximaciones sucesivas com) la 
indicada en el apartado 4. Como el entrehierro suele requerir la mayor parte de los 
ampere-espira de excitation, se obtendra, en primera aproximacion, un valor del 
flujo, considerando que la totalidad de los ampere-espira sc emplcan en veneer la 
reluctancia del entrehierro. Salvo en el caso en que este flujo de un valor de la induc¬ 
cion magnetica mas elevado que el del eodo de la curva de imanacion del material 

1 En el caso de entrehierros que tengan caras no paralelas, hordes achaflanados, dientes u 
otra geometria complicada, las longitudes y areas equivalentes se obtienen mediante reglas se- 
miempiricas. En el ejemplo del apartado 12 se presenta un entrehierro dentado.'La manera de 
calcular la permanencia de diversas clases de caminos en aire puede verse Herbert C. Roters, 
Electromagnetic Devices (New York: John Wiley & Sons, 1942), cap. V. 


magnetico, el verdadero valor del flujo ser& inferior en un pequeno tanto por ciento 
(ordinariamente) a este valor. No obstante, a veces se emplea un mbtodo gr&fico 
directo de solucion, an41ogo al descrito en el apartado 4, para determinar el flujo. 
Para caminos en aire y en acero conectados en serie 

F=U a + U s , (10) 

donde los subindices ays se refieren, respectivamente, al aire y al acero. Si se des- 
precian entonces los efectos de las pbrdidas, aunque no necesariamente de la disper¬ 
sion, el flujo en el acero es igual al flujo que atraviesa el entrehierro, o sea 

<£« - fa- ( 11 ) 

La solucion es el valor del flujo para el cual TJ a y U s satisfagan la ecuacibn (10). 

Podria tenerse una solucion grafica que satisfaga las ecuaciones (10) y (11) 
superponiendo una gr&fica de <f> s en funcibn de U s y otra de <f> a en funcibn de U a , 
invirtiendo bsta respecto al eje de ordenadas.. El origen de coordenadas de la grdfica 
del entrehierro se coloca en el punto del eje de abseisas de la grifica del acero que 
corresponda a la fuerza magnetomotriz aplicada total F. Las coordenadas del punto 
de intersection de ambas grdficas son el flujo total <f> s y la cafda de potencial magne¬ 
tico U s en el acero. En la figura 8 se ilustra la construccibn a realizar para la solucibn 
grafica. 



Fig. 8. Conatruccion correspondiente a la soItf£i6n gr&fica del flujo de un circuito que tenga 
un camino de acero de seccion uniforme en serie con un entrehierro. 


En la figura 8, ia relacion entre <j> s y U s se obtiene de la curva de induccibn normal 
del material. La curva de imanacion del entrehierro se obtiene de la reluctancia 
calculada del entrehierro 


la 




( 12 ) 




70 


CIRCU1TOS MAGNET ICO S 


donde p 0 ©a una constante, l a es la longitud del entrehierro y A a es el area de la 
secci6n recta aparente; es decir, el Area de la* seccidn recta del entrehierro equiva¬ 
lent© dada por la ecuacion (3), que tiene en cuenta la dispersion. La relation entre 


$ a y Ug es: 



rj 


(13) 


La localization de la linea de imanaci6n para el entrehierro en la figura 8 se realiza 
ficilmente por el hecho de cortar al eje <f> en 




(W) 


El valor de <j> dado por la ecuacion (14) es el flujo en el entrehierro que resultaria 
si la fuerza magnetomotriz F se aplicara totalmente al entrehierro. La pendiente 
de esta recta es igual a la permeancia (reciproco de la reluctancia) cambiada de signo 
del entrehierro equivalente. Por ello suele llam&rsele recta negativa del entrehierro. 
La interseccidn de la recta negativa del entrehierro con la curva del acero es, pues, 
la solucidn buscada de las ecuaciones (10) y (11), ya que dicho punto es el unico que 
satisface simult&neamente a estas ecuaciones. 

Como la curva representativa del flujo en funcion de la difereneia de potencial 
magn&ico se deduce ordinariamente de la curva de imanacidn normal —es decir, 
B en funcidn de H — frecuentemente ser4 m&s conveniente el empleo directo de la 
curva de imanacidn. Si se multiplican por 1 j A s las ordenadas de la figura 8 y por 
1 jl t las abscisas, la curva que da <j> 3 es funcion de U s se convierte en la que da B s en 
funcidn de H t y las coordenadas del punto de interseccidn con la recta negativa del 



Fio. 9. de la figura 8 para el empleo directo de la curva de B, en funcion de H r 
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entrehierro modificada se convierten en la induction magndtica en el acero B, y el 
campo magnetico en el acero H s . Los valores de B a y H a no vienen dados directa- 
mente por la recta negativa del entrehierro modificada. Para el punto de intersec- 
cion, se tienen los valores 



La recta negativa del entrehierro corta a los ejes B s y H s en 


>' 



[A o A a F 
'' ~A7T a 


(17) 

(18) 


En la figura 9 pueden verse las graficas de la construction modificada. 

Cuando haya que realizar un estudio del flujo resultante como funcion de la 
longitud del entrehierro, sera de utilidad una solucion grafica como las indicadas en 
las figuras 8 6 9. El valor absoluto de la pendiente de la recta negativa del entrehierro 
es inversamente proporcional a la longitud del entrehierro l„. Asi, en la figura 8, 
las intersecciones con la curva <j> s de un grupo de rectas que pasen por el punto F 
del eje de abscisas, dan los valores de <j> s para las longitudes de entrehierro corres- 
pondientes a las pendientes de las rectas respectivas. En la figura 9 pueden trazarse 
las rectas correspondientes, para dar los correspondientes valores de B s . 

Cuando el entrehierro es fijo y se desea el valor del flujo en funcidn de la fuerza 
magnetomotriz, la construcion grafica indicada en las figuras 8 y 9 puede no ser la 
mas util. En estas condiciones, puede ser mas conveniente el empleo de una curva 
del flujo en funcion de la fuerza magnetomotriz para el nucleo en cuestion. Dicha 
curva sirve tan solo para las dimensiones del nucleo y entrehierro y para el material 
supuestos para el problema. Se puede obtener la curva realizando un proceso llamado 
cizalladura de la curva del acero hacia la recta del entrehierro. Suponiendo despre- 
ciable el flujo de p^rdidas, el proceso se realiza en la forma indicada en la figura 10. 
Se representa la curva para la parte de acero del nucleo en funcion de U s con ayuda 
dc la figura 16 para el material magnetico empleado. Los valores de las abscisas son 
iguales a H s l s y los de las ordenadas a B S A S . Analogamente, se representa <f> a en 
funcion de U a , siendo los valores de las abscisas H a l a y los de las ordenadas B a A a . 
Se obtiene, entonces, la curva de la combinacion acero-entrehierro toraando valores 
arbitrarios de <f> y representandolos en funcion de la correspondiente sum» do 
y U a , o sea F. 

Los m^todos de solucion indicados en las figuras 8, 9 y 10 no solamente se aplican 
a problemas magn6ticos, sino tambi&i, en general, a cualquier circuito conectado en 
serie compuesto por dos elementos pasivos, que pueden ser lineales o no, y una fuerza 
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aplicada dada; o a una combinacion paralela de dos elementos pasivos y una inten- 
sidad de corriente o un flujo aplicado. Como ejemplo de esta generalidad, puede con- 
siderarse la analogia existente entre el circuito elActrico al que se aplica una fuerza 
electromotriz fija en serie con una resistencia lineal o no, y el circuito magnetico 
al que se aplica una fuerza magnetomotriz fija un material ferromagnAtico en serie 
con un entrehierro. La construccion grafica indicada por las figuras 8 6 10 puede 



Fia. 10. Cizalladura de la curva del flujo para el acero haeia la recta del entrehierro 

aplicarse igualmente a una conexion constituida por una baterfa de fuerza electro¬ 
motriz E en serie con una resistencia R y una carga que tenga una caracterfstica 
especificada grdficamente por la intensidad I de la corriente en funcion de la tension V. 
En este caso, E es homologa de F, I de $ s , y la tension aplicada a R es homologa 
de U s . En la grafica de / en funcion de V, puede trazarse la recta negativa de resis¬ 
tencia partiendo del punto E del eje de abscisas con una pendiente —-1 jR. La orde- 
nada de intersection de la recta negativa de resistencia y la grafica de I en funcion 
de F serA el valor de la intensidad de la corriente que circula por el circuito. Para 
la cizalladura —es decir, para obtener una curva de / en funcion de E — se traza 
la recta de resistencia a partir del mismo origen que la curva de I en funcion de V y 
se- representan grAficamente las caidas de tension de los elementos en serie corres- 
pondientes a valores arbitrarios de I. 

Hasta ahora, para determinar la relation existente entre flujo y fuerza magne¬ 
tomotriz total en el circuito magnetico serie, o la caracterfstica volt-ampere de un 
circuito elActrico serie, s61o se ha mencionado un procedimiento grAfico como el 
indicado en la figura 10. Sin embargo, no debe pasarse por alto el hecho de que tambiAn 
pueden tabularse los datos presentando los valores de U 3 y U a para un mismo valor 
de ^ y sumarse dichos pares de valores para obtener la fuerza magnetomotriz total F. 
A ttxanos que, por otras razones, se desee tener las grAficas, el procedimiento de tabu- 
lacidn serA, prohablemente, mAs rApido que el grafico ya que se ahorra el tiempo 
necesario para dibujar las ourvas. 


8. Ejemplo de cAlcuxo para un circuito ferromagnAtico sencillo con 

ENTREHIERRO COBTO 

La estructura magnetica de la figura 6 es anAloga a la que suele emplearse en las 
bobinas de reactancia, con la diferencia de que el devanado deberia estar sobre la 
rama que contiene el entrehierro. Esta constituida por chapas de acero de transfor- 
mador con un 4,25 % de silicio y espesor 0,35 mm apiladas formando una pila de 
5 cm de espesor (dimension a). El factor de apilamiento para esta estructura es 0,90. 
La dimension b es de 6 cm. La longitud d del entrehierro es de 2,5 mm. La longitud 
media de la parte de acero del circuito magnAtico es de 75 cm. El problema consiste 
en hallar la fuerza magnetomotriz necesaria para establecer un flujo total de 
250 000 Mx. 

Solucion: Haciendo uso de la ecuaciAn (3) para un entrehierro corto, el Area de la 
secciAn recta equivalente del entrehierro es (5,0 + 0,25)(6,0 + 0,25) = 32,8 cm*. La 
inducciAn magnAtica media en el entrehierro sera, pues, igual a 250000/32,8 = 7600 G = 
= 0,76 T. De la curva para el aire de la figura la, resulta que el campo magnAtico en 
el aire para esta inducciAn magnAtica media es de 3400 x 200 = 680000 L. Como la 
longitud del entrehierro es de 2,5 mm o sea, 0,0025 m, los ampere-espira requeridos 
por el entrehierro seran 1700 aproximadamente. 

El Area de la secciAn recta total del acero es 30 x 0,9 = 27 cm®. La inducciAn mag¬ 
nAtica en el acero sera, pues, 250000/27 = 9260 G = 0,926 T. Si se toma la curva 3 de 
la figura la para representar las propiedades de este acero, el campo magnAtico en las 
chapas sera 180 T. La caida de potencial magnAtico requerida por las chapas serA, pues, 
180 x 0,75 =.. 135 ampere-espira. La fuerza magnetomotriz requerida por la estructura 
magnAtica completa sera, por tanto, 1835 ampere-espira. Evidentemente, las dos ulti¬ 
mas cifras no pueden considerarse significativas. 

Solucion que entrana una correccion grosera debida a las pirdidas: La soluciAn ante¬ 
rior tiene en cuenta. el aumento de inducciAn magnAtica en el hierro debido al flujo dis- 
perso. En realidad, habrA tambiAn un flujo de pArdidas considerable que aumentarA 
aun mAs la inducciAn magnAtica en el hierro. Este flujo de pArdidas es funciAn de la lo- 
gitud del entrehierro, de la forma de las caras polares, del tamano, forma y situaciAn 
de las bobinas imanadoras y, en menor grado, de otros varios factores. Los experimen- 
tos realizados con reactancias del tipo considerado en este problema que tengan una bo- 
bina de proporciones medianas situada sobre el entrehierro o eeroa de Al, ponen de mani- 
fiesto que el flujo en el hierro es mayor que el obtenido con la correcciAn del flujo dis- 
perso. Una correcciAn grosera que da un valor total mAs aproximado del flujo, consiste 
en tomar 2<5 en vez de 6 al hallar el Area del entrehierro equivalente. A esta.correcciAn 
se la puede llamar correcciAn de dispersion y pSrdidas. 

El Area del entrehierro equivalente, utilizando la correcciAn 26, serA (5,0 -f 0,5)(6,0 + 
+ 0,5) = 35,75 cm*. La inducciAn media en el entrehierro serA 250000/36,75 = 6993 
G = 0,70 T. El campo magnAtico en el entrehierro serA 3000 x 200 = 600000 L y la 
caida de potencial magnAtico en el entrehierro 1500 ampere-espira. La inducciAn magnA¬ 
tica y caida de potencial en el acero son las mismas de antes, dando una fuerza magneto¬ 
motriz total de unos 1600 ampere-espira. 

Aun cuando la longitud de la parte laminada de la estructura sea 300 vecefis 
mayor que la longitud del entrehierro, la parte laminada requiere sol&mente 
135/1 600, es decir, un 8 % de los ampere-espira del circuito complete. Esta con- 
diciAn signified que aun cuando las chapas de hierro tengan una curva de ’manatiAn 
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no lineal, el circuito magnbtico completo tiene una curva de imanacion total que, 
para muchos fines, puede considerarse esenoialmente recta hasta, poco mas alia 
de lo8 250 000 Mx. Luego, siempre que el flujo no exceda demasiado de 250 000 Mx, la 
bobina imanadora podra considerarse que tiene, para muchas aplicaciones, auto- 
induccion constante. 

La presencia del material magnetico en el nucleo es muy eficaz para elevar el 
flujo, como puede verse comparando el flujo total de esta estructura con el flujo 
total en el nucleo de una bobina distribuida uniformemente sobre un nucleo no 
magnetico de igual forma que el nucleo de hierro laminado. En primera aproxi- 
macion 

B^,„ = 4*X10-’X = 20 X W* T = 26 G (19) 

U,75 


Si se supone la seccibn del nucleo igual a 30 cm 2 , entonces 

<j>nAcUo alre = 26 X 30 = 780 Mx, 


y 


(f>nucleo hierro 
<f>nucleo alre 


250 000 __ 
780 ~~ 


( 20 ) 

( 21 ) 


que es sensiblemente igual al cociente entre la longitud del circuito magnetico y la 
del entrehierro, que es 300. Esta comparacion representa, no obstante, una situacion 
un tanto ficticia, porque el flujo no seguiria el mismo camino por el aire al estar 
ausente el hierro. Si se hace la comparacion bas&ndose en contrastar el flujo total 
creado por el dispositivo de nucleo de hierro con una bobina de nucleo de aire que 
tenga la misma longitud de hilo de igual seccibn que la bobina de nucleo de hierro, 
el eontraste es menos favorable para el dispositivo de nucleo de hierro. Por ejemplo, 
si se devana el hilo para constituir una bobina de la mejor Q posible *, el cociente 
representado por la ecuacion 21 es del orden de 20. No se puede hacer una compa¬ 
racion adecuada de las eficacias de las bobinas con nucleo de hierro y con nucleo 
de aire, a menos que pueda establecerse la base de comparacion en funcion de lo 
que tengan que lograr las bobinas. El nucleo de chapa de acero conduce y concentra 
el flujo en forma eficaz o, en otro sentido, concentra eficazmente en el entrehierro 
la fuerza magnetomotriz de toda la bobina independientemente de la situacion del 
devanado sobre el nucleo (salvo efectos de perdidas) y crea en el entrehierro una 
region de induccion magnbtica Bustancialmente constante. En la bobina simple de 
nucleo de aire no se pueden determinar ios caminos del flujo y no existe ninguna region 
extensa en la que sea uniforme la induccion magnbtica. 

Si se especifica la fuerza magnetomotriz total, no sera posible una solucion directa 
para el flujo a causa de las propiedades no lineales del material del nucleo. Puede 
obtenerse con facilidad la solucion por un mbtodo de aproximaciones sucesivas, 
o por un mbtodo grafico, segun se indico en el apartado 4. Como el mbtodo de aproxi¬ 
maciones sucesivas es el mismo que se ilustro con la solucion dada en el apartado 4 
y para un circuito mas complicado en el 9, solo se dara ahora el mbtodogr&fico. 
Para este ejemplo, el nucleo sera otra vez el de la figura 6 con las mismas dimensio- 

* Una bobina circular de hilo de cobre que tenga cuadrada la seccion recta del devanado y 
un diAmetro medio 3,02 vecea mayor que la profundidad del devanado. 


nes y material utilizados en el ejemplo anterior y con la fuerza magnetomotriz 
de 1 600 ampere-espiras halladas en el ejemplo anterior. 


Solucion: Primeramente, se traza la curva del flujo en funcion de la diferencia de 
potencial magnetico utilizando los datos de ia figura la. Los valores utilizados de la 
diferencia de potencial magnetico son el producto de 0,75 por el campo magnetico en 
lenz, ya que la longitud equivalent© del nucleo es 0,75 m, y los valores del flujo en maxwell 
serin el producto de la inducci6n magnbtica en gauss por 27 que son los centimetres 
cuadrados del Area de la seccion total del nucleo ferromagnetico. Dicha curva es la de 
la figura 11 (andloga a Fig. 8). De la ecuacibn 14 se deduce que la interseccibn de la recta 
negativa del entrehierro con el eje de ordenadas de la figura 11 se halla en 


<f>a - 



( 22 ) 


y operando en el sistema Giorgi racionalizado, en el cual A a = 32,8 x 10~*m*y l m = 
= 25 x 10“ * m, se tiene 


. 4jz 10 -7 x 32,8 x 10 -4 

4> - 25 x T o ~* - 1 600 = 264 X 10 4 Wb (23) 

y habida cuenta de que 

1 000 Mx = 10-' Wb (24) 

puede darse el resultado anterior en el sistema de unidades electromagneticas cegesi- 
males escribiendo <b = 264 000 Mx. La recta negativa del entrehierro corta al eje F en 
el punto 1600 ampere-espira. La solucibn del problema, dada por las coordenadae del 
punto de interseccibn de la curva co*i la recta del entrehierro de la figura 11, es apro- 
ximadamente 250000 Mx, en concordancia con los datos de la solucibn anterior. 
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La soluci6n indicada en la figura 12, anAloga a la figura 9, trabaja con B y H en vez 
de con <f> y F. En la figura 12, se traza la curva de B en funcibn de H para el acero con 
ayuda de los datos obtenidos en la figura la. La interseccibn de la recta negativa del 
entrehierro con el eje B s se halla en 


B 


A a l a 


(25) 


El valor de A, debe ser el Area de la seccibn recta del entrehierro equivalente; es decir, 
el Area de la cara real del entrehierro corregida de dispersion y perdidas. Sustituyendo 
valores numbricos en la ecuacibn (25), se tiene, tomando unidades Giorgi 


4n x 10~ T X 32,8 X 10~* X 1 600 
27 X 10“ 4 X 25 X 10“ 4 


= 0,980 T 


que en el Bistema de unidades electromagnbticas equivale a 9 800 G. 

La interseccibn de la recta negativa del entrehierro con el eje H s se halla en Fjl s , 
es decir, en 


F 

Is 


1 600 
0,75 


2 133 L 


(27) 


La solucibn dada por las coordenadas del punto de interseccibn de las dos grAficas de la 
figura 12 es B s = 0,92 T. El flujo total <f> serA aproximadamente igual a 250 X 10 -# Wb, 
lo cual concuerda con la solucibn obtenida con la figura 11. 



Campo magnetico, lenz 
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Los factores que influyen en la eleccion del mbtodo utilizado en cualquier pro- 
blema particular son, claro esta, los mismos que se'indicaron en el apartado 7. 

9. EjEMPLOS DE CALCULOS PARA CAMINOS SERIE-PARALELO DE MATERIAL FERRO¬ 
MAGNETICS Y ENTREHIERROS CORTOS 

En ciertos transformadores se desea que entre primario y secundario exista un 
acoplo magnetico relativamente debil, en cuyo caso suele utilizarse un nucleo del 
tipo representado en la figura 13. Las bobinas se colocan sobre las ramas X y“Z y 
parte del flujo creado por sus fuerzas magnetomotrices se desvfa por la rama Y, 
debilitando asf el acoplo magnetico. Las propiedades no lineales del material del 
nucleo hacen que la fraction del flujo total desviada por la rama Y varfe con el grado 
de saturation magnbtica. ° 

En este ejemplo, se establece un flujo de 380 000 Mx en la rama X de la figura 13, 
creado por una bobina devanada sobre dicha rama. Hay que determinar los ampere- 
espira de esta bobina. El circuito magnetico esta constituido por chapas de acero 
de transformador con un 4,25 % de silicio y de espesor 0,35 mm. El factor de apila- 
miento para esta estructura es 0,90. A1 igual que en ejemplos anteriores, se desprecia 
el flujo de pbrdida y se supone que la induction magnetica es uniforme en las sec- 
ciones de cada parte componente de la estructura magnbtica. Se supone que los 
caminos aXb y a Zb de la estructura tienen section constante y una longitud de 
50 cm. La longitud media del nucleo en la rama Y se supone igual a 20 cm. 



Fig. 13. Estructura magnetica con un entrehierro y caminos serie-paralelo. 


Solucion: El Area de la seccibn recta en cada rama del nucleo es igual a 5 x 5 X 
X 0,9 = 22,5 cm 2 . El area de la seccibn recta del entrehierro, corregida de dispersibn, es 
5,25 x 5,25 = 27,6 cm 2 . La induccibn magnetica en la rama X es 380 000/22,5 = 
= 16 890 G — 1,689 T. La componente de la diferencia depotencial magnbtico necesaria 
para erear esta induccibn magnetica en la rama aXb se calcula mediante la curva 3 de 
la figura la y la longitud media de la rama aXb. El campo magnetico para esta induc¬ 
cibn es 10 000 L; luego, la calda de potencial magnbtico en el acero serA 10 000 x 0,50 = 
= 5 000 ampere-espira. El flujo total de 380 000 Mx en el tramo aXb se divide entre las 
ramas Z e Y de tal manera que la cafda de potencial magnbtico de a a 6 en la figura 13 
sea la misma por el tramo a Zb que por el aF6. Debido a las diferentes propiedades no 
lineales de estos tramos, no es posible un ulterior cAlculo directo. La divisibn del flujo 
no puede calcularse directamente, por lo que habrA que recurrir a un mb tod o de aproxi- 
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maciones sucesivas. De entre las distintas vttriedades de este mAtodo, la siguionte resul¬ 
ts sencilla y eficaz: 

Se supone un flujo en el entrehierro o en la rairia Y. Se calcula la fuerza magneto- 
motriz de a a 6 necesaria para crear el flujo supuesto. Esta fuerza magnetomotriz actua 
tambiAn sobre el tramo a Zb y cOmo Be supone que la secciAn recta del tramo ea uniforme, 
s© podra calcular fAcilmente el flujo en 41. Se suma este flujo al de la rama Y. Si la mag- 
nitud del flujo de la rama Y es la corrects, la suma de los flujos en las ramas Z e Y deberA 
ser igual al flujo deseado en la rama X . Si la suposicion no es corrects, deberA repetirse 
el proceso con un valor supuesto diferente. 

A menos que la inducciAn magnAtica en la rama Z sea suficiente pt^ra casi saturar 
el acero, el tramo a Zb cortocircuitarA, probablemente, al tramo aYb a causa de la reluc- 
tancia relativamente grande del entrehierro. Como primer ensayo puede suponerse en 
la rama Y un flujo pequefio, de unos 80 000 Mx. La inducciAn magnAtica correspondiente 
en el entrehierro serA 80 000/27,6 = 2 899 G w 0,29 T. De la ecuaciAn 7 o de la curva 
para el aire de las figuras la o 16, results un campo magnAtico correspondiente aproxi- 
madamente igual a 230 000 L. Como la longitud del entrehierro es de 0,25 cm, es decir 
25 X 10 -4 m, la caida de potencial magnAtico en el entrehierro serA de 575 ampere- 
espira. Las curvas de imanaciAn de las figuras la y 16 indican que la caida de potencial 
magnAtico en las lAminas de la rama Y a la inducciAn magnAtica correspondiente de 
80 000/22,5 = 3 555 G, es despreciable frente a los 575 ampere-espira del entrehierro. 
Luego, si el flujo de la rama Y tiene el valor supuesto de 80 000 Mx, la cafda de potencial 
magnAtico entre ay b serA de unos 575 ampere-espira. Esta caida de potencial magnA¬ 
tico, al actuar sobre la rama Z, crea un campo magnAtico de 575/0,50 = 1 150 L aproxi- 
madamente que, segun los datos de las figuras la y 16 establece una inducciAn magnA¬ 
tica de 1,36 T. El flujo correspondiente en la rama Z sera, pues, 13 600 X 22,5 = 306 000 
Mx. El flujo en la rama X serA, por tanto, de 386 000 Mx. Como este flujo es mayor que 
el especificado de 380 000 Mx, se hard un segundo ensayo utilizando un valor menor 
para el flujo de la rama Y. 

TABLA III 


Parte de 

Area 

Longitud 

Flujo Induccion 

Campo 

circuito 

cm* 

cm 

Mx T 

L i 

Hama X 

22,5 

50 

380 000 1,689 

10 000 5 000 

Primera » Entrehierro 
aproxi¬ 
maciAn ' Rama Z 

27,6 

0,25 

(especificado) 

80 000 0,29 

230 000 575 

22,5 

50 

(supuesto) 

306 000 1,36 

1 160 575 


<f> entrehierro + <f>z = 386 000 (demasiado grande) 

Segunda, Entrehierro 
aproxi¬ 
maciAn ’ Rama Z 

27,6 

0,25 

77 000 0,28 

221 000 550 

22,5 

50 

(supuesto) 

303 000 1,35 

1 100 550 


Fmm 


'(Enpa- 


I (En pa- 


$ entrehierro -f <f>z = 380 000 


Como la mayor parte del flujo total se halla en la rama Z y da una inducciAn magnA¬ 
tica para la cual los efectos de saturaciAn son importantes, la caida de potencial magnA¬ 
tico entre a y 6 en el segundo ensayo no se reducirA proporcionalmente al error del re- 
sultado obtenido para la primera aproximaciAn, sino mucho mAs. La caida de potencial 
magnAtico entre a y 6 es directamente proporcional al flujo supuesto en la rama Y por 
predominar la reluctancia del entrehierro; luego, habrA que reducir la eetimaciAn del flujo 
en la rama Y, no proporcionalmente al error del flujo de la rama Z calculado en la 
primera aproximaciAn, sino mucho mAs. 


Por tanto, en la siguiente aproximaciAn se supondra que el flujo en la rama Y es de 
77 000 Mx. La inducciAn en el entrehierro sera, entonces, de 77 000/27,(5 2 790(1 « 0,28 T. 

El campo magnetico en el entrehierro, dado por un procedimiento analogo al empleado 
en la primera aproximaciAn, es de 221 000 L. La caida de potencial magnAtico en el entre¬ 
hierro de longitud 0,25 m, es de o50 ampere-espira. Como, para esta inducciAn tan baja 
en las laminas de la rama Y, la eaida de potencial magnAtico es despreciable frente a la 
caida de potencial magnAtico en el entrehierro, se toma como caida de potencial entre 
a y 6 la de 550 ampere-espira. Esta caida de potencial magnAtico esta tambiAn aplicada 
a la rama Z y por tanto, el. campo magnetico en la rama Z sera 550/0,50 = 1 100 L. 
De las figuras la v 16 se deduce que este campo establece una inducciAn magnAtica 
de 1,35 T. El flujo on la rama Z sera, por tanto, 13 500 x 22,5 = 303 000 Mx. La suma 
de los flujos en las ramas Y y Z da para el flujo en la rama X el valor 380 000 Mx. 

En todos los problemas de circuitos magnetieos, ineluso en los mas sencillos, la ta- 
bulacion sistemAtica de los ealculos permite ahorrar mucho tiempo. Una tabulaciAn 
como la indicada en la tabla III, seria muy ventajosa para la solueiAn del ejemplo 4. 

La fuerza magnotomotriz que ha de suministrar la bobina es igual a la suma de las 
caidas de potencial magnAtico en los tramos aXb y aZb. Dieha suma vale 5 550 ampere- 
espira. 

10. CALCULOS PARA ENTREHIERROS LAROOS Y PARA CAMINOS DEL FLUJO DE 
PERDIDAS 


El procedimiento descrito para entrehierros cortos cs bastante satisfactorio 
mientras la menor dimension del area de la seccion recta del entrehierro no sea menor 
que el qm'ntuplo de la longitud de dicho entrehierro. No obstante, frecuentemente 
la longitud del entrehierro es comparable con. e ineluso mayor que, las dimensiones 
transversales del entrehierro. En los circuitos que tienen entrehierros largos, los 
flujos de perdidas pueden alcanzar valores varias veces mayores que los flujos utiles 
en el entrehierro. El calculo de los flujos para entrehierros largos y el calculo de los 
flujos de perdidas deben reaiizar.se desde el punto de vista del campo v no desde el 
del circuito. No obstante, si basta un calculo del flujo total sin calculo detallado de 
su distribucion, se podran seguir ciertos procedimientos muy utiles. Los procedi- 
mientos de diseho exigen mucho criterio y experiencia a causa de quo la variedad 
de tamanos, formas y proporciones entre las estructuras magneticas requieren la 
adaptation y perfeccionamiento de reglas generates a cada aplicacion particular. 
Los detalles de estos procedimientos son demasiado complicados para tratarlos en 
este texto, si bien pueden presentarse ciertos principios generales importantes. 

El flujo magnetico existente entre dos superficies de material ferromagnetico 
suficientemente separadas para requerir el estudio como problema de entrehierro 
largo o de flujo de perdidas depende principalmente de las areas de las superficies, 
de su curvatura media y de la diferencia de potencial magnetico existente entre 
ellas. Depende mucho menos dc la distancia de separation y orientation relativa 
de las superficies, pues la mayor parte de la reluctancia del camino del flujo so halla 
cerca de las superficies. 

En el procedimiento de diseno, la estructura magnetica real esta representada 
por una estructura consistente en partes que tienen superficies de areas casi iguales 
cuyas curvaturas medias son tambien muy proximas, pero que tienen una geome- 
tria de fAcil expresion matematica. Como mas conveniente se destacan las esferas, 
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semiesferas, cilindros o partes de cilindros, dado que la distribuciAn del campo en 
tomo a estas superficies es relativamente fAcil de determinar. El procedimiento real 
es anAlogo al que se emplea para determinar la distribuciAn del campo elActrico en 
tomo a superficies conductoras cargadas.- 

En el diseno de una estructura magnAtica destinada a crear una cierta induc¬ 
ciAn magnAtica en la bobina de un instrumento de medida, la induction magnA- 
tica deseada determina la diferencia de potencial magnAtico requerida en el entre- 
hierro en el que se halla colocada la bobina. Luego, a fin de reducir al minimo los 
flujos de pArdidas, las Areas de las superficies que no contribuyen al flujo en el en- 
trebierro y la diferencia media de potencial magnAtico entre ellas deberAh tener 
el mfnimo valor compatible con las restricciones que pueda imponer el diseno prAc- 
tico. En general, esta disposiciAn se logra manteniendo el generador de fuerza mag- 
netomotriz (bobina o imAn permanente) lo mAs cerca posible del entrehierro. Con 
cierta experiencia como gufa, se puede estimar la fuerza magnetomotriz requerida 
con una tolerancia del 10 %. Las estimaciones del cociente entre el flujo de pAr- 
didas y el flujo util no deben presentar un error superior al 20 %. Tales valores 
son suficientemente aproximados para muchos fines. 


11. EjEMPLO DE cAlCULO DEL FLUJO DE PARDIDAS DEL CIRCUITO MAGNATICO DE 
un osctlAgrafo 

La estructura magnAtica de la figura 14 representa una simplificacidn del cir- 
cuito magnAtico de un oscilAgrafo de tres elementos. Los pequenos bloques de hie- 
rro dulce A, B,C, D tienen, cada uno de ellos, una seccion recta cuadrada de 3,2 cm® 
y una longitud de 2,5 cm. Cada entrehierro tiene una longitud de 0,25 cm. El yugo 
de acero de fundiciAn tiene una secciAn recta cuadrada de 13 cm 2 y una longitud 
equivalente de 45 cm. La bobina imanadora tiene 2 000 espiras y conduce una 
corriente de 6 A. * 

Con el mAtodo de las aproximaciones sucesivas, despreciando la pArdida, el 
flujo del circuito resulta ser de 65 000 Mx. El problema que se presenta es estimar 
la correcciAn de este resultado calculando el flujo de pArdidas y obtener, asf, una 
comparaciAn aproximada entre el flujo de la bobina y el flujo en el entrehierro. 


Solution; Las partes paralelas del yugo se considerarAn cilindros paralelos. La 
separaciAn entre bus ejee serA, tomando V13 -- 3,60 

2 a = 10,75 + 3,60 = 14,35 cm (28) 

Los radios de los cilindros se calculan de manera que la circunferencia del cilindro sea 
igual al perfcnetro de la secciAn recta del yugo 


r 


4 x 3,60 
6,28 


= 2,3 cm 


(29) 


La longitud axial de un cilindro se toma igual a la longitud axial de uno de los lados pa- 
raleloe del yugo: 


45 — 10,76 — 3,60 — 3,60 
2 


+ 3,60 =17 cm 


(30) 



Siendo NI la cafda media de potencial magnAtico entre los cilindros, expresada en am 
pere-espira. El procedimiento consist©, ahora, en suponer valores del flujo en el en 



Fig. 14. Circuito magnAtico equivalente del oscilAgrafo de tres elementos. 


trehierro, calcular la diferencia de potencial magnAtico correspondiente entre los puntos 
medios de los cilindros paralelos y calcular el flujo de pArdidas, el flujo de la bobina y la 
cafda reluctiva en el yugo en el tramo que atraviesa la bobina uniendo los centros de los 
cilindros paralelos. Se repite el procedimiento hasta que la cafda reluctiva total del cir¬ 
cuito se aproxime suficientemente a la fuerza magnetomotriz de la bobina. 

Es interesante hacerlo. Como primer valor del flujo en el entrehierro se toma 65 000Mx. 
El Area corregida del entrehierro es 

A a = (1,79 + 0,25)(1,79 + 0,25) = 4 cm* (33) 

La inducciAn magnAtica en el entrehierro serA 65 000/4 = 16 250 G; la induociAn magnA- 
tica en los bloques serA 65 000/3,2 — 20 3QQ G; la inducciAn magnAtica en el yugo en los 
extremos del entrehierro serA 65 000/13 = 5 000 G, la cual se supone constant© para la 
mitad de la longitud axial de los cilindros hipotAticoe, es decir, para 8,5 cm. Los entre- 
hierros requieren (10 t /4ji) x 1,625 x 0,75 x 10~* = 9 600 ampere-espira. Los bloques 
requieren 24 400 X 0,10 = 2 440 ampere-eepira. La parte del yugo considerada requiere 
330 x 0,17 = 56 ampere-espira. Estas cifras totalizan algo mAs de 12 000 am pere-espira, 
simplemente porque la preCisiAn de la soluciAn que daba 65 000 Mx despreciando el flujo 
de pArdidas es considerada satisfactory cuando la cafda reluctiva superabe 

a la fuerza magnetomotriz disponible en 200 para 12 000 ampere-eepira. Luego, pars 

Stajt-mit.—6 
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todos los fines practicos, se podran tomar los 12 000 ampere-espira entre los centros de 
los cilindros, en primera aproximacibn. El flu jo de perdidas es, entonces, 39 X 12 000 = 
= 468 000 Mx. La induccion magnetica en la parte del yugo que se extiende a traves 
de la bobina sera, pues, (468 000 + 65 000)/13 = 41 000 G. Evidentemente, esta cifra 
es absurda, pero sirve para poner de relieve la gran influencia del flujo de perdidas. 

Coino segundo ensayo, se considerara en el entrehierro un flujo de 30 000 Mx. Para 
esta suposieion, la induccion magnetica en el entrehierro sera 30 000/4 =- 7 500 G; la in¬ 
duccion magnetica en los bloques sera 30 000/3,2 = 9 375 G; la induccion magnetica en 
los extremos del vugo tocando al entrehierro sera 30 000/13 = 2 307 G. Los entrehierros 
requieren (10 7 /4.T') x 0,7500 X 0,75 X 10' 2 - 4 430 ampere-espira; los bloques rqquieren 
160 X 0,10 — 16 ampere-espira; los extremos del yugo requieren 206 X 0,17 = 35 
ampere-espira. La eaida de poteneiat magnetico entre los centros de los cilindros es de 
unos 4 480 ampere-espira. El flujo de perdida es de 39 X 4 480 = 175 000 Mx y la induccion 
magnetica en la parte del yugo quc se extiende a traves de la bobina es (175 000 + 
+ 30 000)/13 = 15 800 G = 1,58 T. La caida reluctiva en esta parte del yugo es de 3 920 x 
X 0,275 = 1 080 ampere-espira. El total de 5 560 ampere-espira es deinasiado pequeno. 
Nuevos cnsayos llevan al resultado de 38 000 Mx de flujo en el entrehierro, 222 000 Mx de 
flujo de perdidas y 260 000 Mx de flujo en el nucleo, resultado muy diferente de la cifra 
de 65 000 Mx obtenida despreeiando el flujo de perdidas. 

El trabajo experimental realizado para verificar este metodo de calculo del 
flujo de perdidas o de entrehierro largo no es suficiente para permitir apreciar la 
precision del metodo. Tal vcz habria que aumentar la longitud axial de los cilin¬ 
dros para tener en cuenta los efectos de los extremos. No obstante, la idea funda¬ 
mental parece buena y el empleo del metodo dara, probablemente, resultados que 
pueden estar mas proximos al verdadero que los obtenidos al no hacer la correc- 
cion del flujo de perdidas. Un ulterior estudio experimental puede dar reglas gene- 
rales para el ajuste de las dimensiones y separacion de los cilindros hipoteticos de 
manera que se tengan tolerancias conocidas para los resultados obtenidos. 

12. Calculo de la curva de imanacion de una dinamo 

Ann cuando los metodos e hipotesis simplificadoras descritos en los apartados 
anteriores dan, para muchos problemas, resultados de precision de igual orden 
que la que puede obtenerse en la mayoria de datos ferromagneticos, existen mu- 
cbos problemas en los cuales las formas de las estructuras de nucleos exigen el per- 
feccionamiento de estos metodos y un buen criterio tecnico para lograr una solu- 
cion aceptable. Los dispositivos en donde intervienen esas formas de nucleos son 
las dinamos, algunos instrumentos de precision, relbs magneticos especiales, etc. 
Debido a la gran importancia de la dinamo en la tecnica y a los costos de construc¬ 
tion de las unidades mayores, se ha dedicado, en los ultimos anos, una atencion 
especial al problema de la predicion exacta del funcionamiento de una maquina 
de diseno propuesto, con el resultado de haberse establecido metodos satisfacto- 
rios para tratar el problema. Para ilustrar ciertos aspectos importantes del tra- 
tamiento de este problema, se describira brevemente el calculo de la curva de ima¬ 
nacion de una dinamo. Facilmente se podran aplicar a otros problemas los princi- 
pios que intervienen en este ejemplo. 

En la figura 15 puede verse el circuito magnetico de una dinamo bipolar. El 
organo central ranurado es el rotor o inducido, y en las ranuras lleva alojado el 
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devanado del rotor. Suele estar constituido por lAminas troqueladas de chapa de 
acero con un 1 6 2 % de silicio. El organo exterior es la estructura de la excitacibn, 
siendo la parte cilindrica la armadura que, frecuentemente, es de hierro o acero 



-jle fundi cion, o acero laminado en frio. Las partes salientes de la estructura de la 
excitation son los polos, cuyos nucleos suelen ser de chapa de acero laminada. 

Aplicando una tensibn continua a los terminales FF' del devanado de la exci- 
tacibn, la intensidad estacionaria de la corriente inductora quedar4 determinada 
por la magnitud de la tension aplicada y la resistencia del circuito de excitacibn. 
Para la polaridad que se indica, el devanado 
de la excitacibn crea una fuerza magnetomotriz 
en el sentido de establecer un flujo magnbtico 
de izquierda a derecha a travbs de los polos, 
entrehierros e inducido. El camino del flujo se 
cierra por la armadura. En la figura 16 se ha 
vuelto a dibujar esquem&ticamente el circuito 
magnbtico, indieAndose los caminos del flujo 
mediante tineas finas con puntas de flecha. 

El grado de precisibn con que se pueden 
calcular las constantes.de! circuito magnbtico 
de una miquina depende, en gran manera, de 
la cantidad de esfuerzo y tiempo que se pueda 
dedicar al trabajo. Si se traza un piano del 
eampo para el circuito magnbtico completo, lo 
que entrana invariablemente el mbtodo de prueba y error y pop tanto, el empleo 
mucho tiempo, se puede lograr un resultado bastante aproximado. El trabajo que 
representa este procedimiento lo hace impracticable para el disefio de las mAqui- 
nas menos importantes, si bien las representaciones grAficas para obtener la dis- 
tribucibn del flujo en ciertas partes criticas de los circuitos magnbticos tales como 
los dientes, entrehierros y caminos del flujo de pbrdidaa suelen dibujarse frecuen¬ 
temente constituyendo parte del diseno de las mAquinas mayores o de aquellas en 



Fio. 16. Esquema equivalent© de la 
figura 16. 
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que ae desee alguna caracteristica especial. Frecuentemente conviene hacer una 
aproximacion del circuito magnbtico verdad£ro, con la dial se pueda realizar el 
caleulo mas facilmente. 

Con el fin de determinar las partes del circuito magnetico cuyas propiedades 
predominan en el diseno y de que sirva como guia para realizar aproximaciones 
justificables, se ha trazado en la figura 17 una grafica del potencial magnetico re¬ 
lative en distintos puntos a lo largo del circuito. Para este fin se considera como 
piano de potencial magnetico nulo, un piano perpendicular el papel en la figura 16 
y que corte a la armadura por la mitad, en /, dejando a uno y otro lado las piezas 
polares, quedando simetricas las dos partes de la estructura. En una maquina que 
tenga m4s de un par de polos, este piano seria equidistante de los polos adyacen- 
tes. Se considera primeramente la caida de potencial magnetico U a lo largo del 
circuito en el sentido del flujo. La caida de a a b t representada por U a b, sera 


U ab = 



H • e?l. 


(34) 


Si, de momento se considera despreciable el flujo de pbrdidas y es constante el 
4rea de la seccion recta del camino, la intensidad del campo magnbtico H sera cons¬ 
tante entre a y 6, con lo que 

Uab ~ HatHab, ( 35 ) 


donde l ab representa la longitud efectiva del tramo entre a y b. La curva de la va- 
riacion del potencial magnetico entre a y b es la de punto y trazo de la figura 17. 
De&acydecatf valen las mismas condiciones, si bien la intensidad del campo 
magnbtico en cada parte del nucleo, sera probablemente diferente a causa de la 
diferencia de material o de induccion magnbtica. Asi, pues, las curvas de estas par¬ 
tes tendran diferentes pendientes. El entrehierro ofrece una caida analoga, pero 
debido a su gran reluctancia, la curva entre d ye tiene una pendiente extraordi- 
nariamente grande. Si se completa la grafica para el resto del camino, volviendo 
a a, la caida reluctiva total resulta ser igual al segmento aA de la figura. 

Para que exista la caida a-A, debera haber en alguna parte del circuito una 
elevacion igual de potencial magnetico. Esta elevacion de potencial viene estable- 
cida por la fuerza magnetomotriz de los devanados de excitation, siendo la mag- 
nitud de la contribution de cada uno de ellos la mitad de a-A, o sea c-F. La curva 
de trazos muestra la elevacion de potencial dada por los devanados y la curva de 
trazo continuo, la suma de las elevaciones y caidas a lo largo del circuito. La curva 
de trazo continuo, pues, da el potencial magnbtico real de cada punto respecto al 
punto a. 

Del estudio de la grafica de la figura 17, se deducen varios hechos importantes. 
El primero es que los puntos ay/ estan al mismo potencial magnbtico; es decir, 
la caida reluctiva a lo largo de la mitad del circuito abcdef esta equilibrada por la 
fuerza magnetomotriz de la bobina del polo, situado entre b y c. La bobina del polo 
situado entre / y k, sumistra la fuerza magnetomotriz para la portion restante 
fghjka. Por tadto, como ambos caminos son iguales, todos los calculos pueden rea- 
lizarse sobre la seccion de a a /. • 

La curva resultante de la figura 17, muestra tambibn que todos los puntos de 


la armadura, parte bak, se hallan casi al mismo potencial, siendo la m4xima dife¬ 
rencia de potencial, la existente entre b y k, solamente de 2 (bB). Por tanto, el flujo 
de perdidas entre 6 y k a traves del aire (o entre dos puntos cualesquiera de la ar¬ 
madura), es relativamente pequeno. Sin embargo, para el resto del circuito el flujo 
de perdidas no sera pequeno en todas partes. La figura 17 indica que de b .a cy dej a, k, 



la diferencia de potencial aumenta hasta que alcanza un valor igual a L-K entre 
las partes superiores de las cabezas polares. Como la, diferencia de potencial mag¬ 
netico entre una cabeza polar y la siguiente, es decir, Udh es casi igual a la que exist© 
entre las uniones de las cabezas polares con los nficleos polares, y la distancia entre 
las puntas de las cabezas polares adyacentes es relativamente pequena, el flujo de 
perdidas de una cabeza polar a otra puede ser apreciable. 

En los calculos pr4cticos, el flujo de pbrdidas de una cabeza polar a la siguiente 
constituye la mayor parte del flujo de pbrdidas de magnitud suficiente para que 
entre en los calculos. En un nuevo diseno se puede calcular su magnitud a partir 
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del experimento anterior realizado con maquinas analogas o con un piano del campo. 
Este flujo de p^rdidas alcanza freeuentemente el 10 6 el 20 % del flujo util del polo 
al inducido. En la practica, el cociente entre el flujo a traves del nucleo del polo 
y el flujo util a traves del entrehierro, se utiliza para especificar la perdida y recibe 
el nombre de coeficiente de dispersidn. Este cociente suele determinarse para el flujo 
a plena carga y, aun cuando varia ligeramente con el grado de saturacion, se su- 
pone que se mantiene constante en todo el dominio normal de excitacion. Una vez 
conocido el coeficiente de dispersion, puede determinarse el flujo en todas las partes 
del circuito y la caida reluctiva requerida para cada seccion. 

Problema de interes para el disenador es la determinacion de la curva de la ten¬ 
sion generada en funcion de la intensidad de la corriente de excitacion, es decir, 
la curva de imanacion o alguno de sus puntos. En cualquier texto de maquinas 
de corriente continua 4 , se demuestra que la relacion entre la tension generada v 
el flujo en el entrehierro es 

*■ = -« -ST** X10 " (36) 

donde 

Z ~ numero total de inductores activos sobre el inducido 
p = numero de polos de excitacion de la maquina 
a = numero de caminos de la corriente en el devanado inducido 
n = velocidad en revoluciones por minuto 

<f> = flujo magnitico que atraviesa el entrehierro de una cabeza polar al 
inducido, en maxwell 

E a = tension generada entre los terminates del inducido, en volt 
Para una maquina dada, son fijos todos los factores excepto E a , <f> y n. Por tan to 


donde 


E a — K<f>n, 


Zp 10" 8 




a60 


(37) 

(38) 


De la ecuacion (37) puede calcularse <p para cada valor de E a . Este valor de <f> es 
el flujo util que penetra en el inducido procedente de un polo inductor. Sera, por 
tanto, el flujo en el entrehierro y en los dientes del inducido. 

El nucleo del polo no solamente transporta el flujo en el entrehierro sino tambien 
el flujo de perdidas y por tanto es atravesado por un flujo igual al producto de <p por 
el coeficiente de dispersion. En la armadura a-b, el flujo es igual a la mitad del que hay 
en el nucleo del polo inductor. Asi, se podra calcular el flujo en cada parte del circuito 
magnetico para cualquier valor dado de E a . Conocido el flujo en cada parte del cir¬ 
cuito, podran calcularse la induccion magnetica y la caida reluctiva de cada parte. 
La parte mas dificil de este calculo es la determinacion del area v longitud que hay 
que emplear para el entrehierro. Como, en la mayoria de los problemas, esta seccion 

* Por ejemplo: Royce G. Kloeffler, Jesse L. Brenneman, Russell M. Kerch.vkr, 
Direct-Current Muchinery (New York: The Macmillan Company, 1934); Alexander S. Lang- 
sdcrf, Principles of Direct-Current Machines (5a. ed., New. York: McGraw-Hill Book Company, 

Inc., 1940). 
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del circuito lleva consigo mas del 80 % de la caida reluctiva total, se deberi defcer- 
minar con toda la precision posible la caida en ella. 

Una simplificacion justificable del problema consiste en suponer que la cara 
polar es una superficie equipotencial. Esta simplificacion es permisible debido a que 
la distribucion del flujo en las partes de hierro del circuito es practicamente uniforme 
sobre toda seccion perpendicular al campo, y porque la baja reluctancia del camino 
ferromagnetico hace que cualquier falta de uniformidad, no demasiado grande, en 
la distribucion sobre cualquier seccion tenga muy poca influencia sobre la caida 
reluctiva, A veces, puede hacerse la misma hipotesis para la superficie del inducido 
situada bajo un polo, pero en este tratamiento la superficie del inducido en las 
raices de los dientes se considera como superficie equipotencial. La distribucion del 
flujo entre estas superficies equipotenciales, sin embargo, no es uniforme y por tanto 
exige un estudio especial. 

En la figura 18 puede verse una seccion de un polo y el inducido. Al considerar 
la caida reluctiva en el entrehierro, surgen dos dificultades. La primera es que las 
ranuras del inducido hacen que la longitud del entrehierro sea diferente en los dis- 
tintos puntos de la superficie. La segunda es que estas ranuras hacen dificil la defi- 
nicion del area de la cara del diente de manera que tenga en cuenta la dispersion. 
El problema se complica aun mas al hacer el entrehierro mas largo en la punta del 
polo que en su centro. La razon de que haga esto puede hallarse en cualquier libro 
de maquinaria de corriente continua 6 . 

Un metodo eficaz para tener en cuenta el efecto de las ranuras es el ideado por 
F.W.Carter 6 . Este supone que las puntas de los dientes y la cara polar son pianos 
paralelos y que las ranuras tienen profun- 

didad infinita. Estas hipotesis encajan en ,- # -. Cara polar 

la mayoria de problemas con precision-- . . ..... . ■,-pp.-*—*— 

aceptable si se consideran las ranuras por_ LLLLLL / / \ \ 1 U . I . U J—— 

pequenos grupos o individualmente, ya que t / \ f * 

la curvatura de las superficies es pequena \2~* 2\ Cara del inducido 

y la profundidad de la ranura tan grande '-Ranura 

frente a la longitud del entrehierro que 

muy poco flujo penetrara en las profundi- I 

dades de la ranura. CARTER demostro que Fig. 18. Dimensionea del entrehierro denta- 
el flujo que atraviesa un entrehierro de Ion- do utihzando las formulas de Carter, 

gitud (5 (fig. 18) a traves de una seccion d 

que abarque la ranura s es igual al flujo que atraviesa un entrehierro de igual longitud 
pero de anchura (d — as) donde a viene dada por 


Fig. 18. Dimensiones del entrehierro denta- 
do utilizando las formulas de Carter. 
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d — as 

Asi, la presencia de la ranura hace disminuir el flujo hasta una iraccion ^ 

del valor calculado para una superficie lisa de anchura d y sin ranura. Como la per- 

e Royce G. Kloeffler, Jesse L. Brenneman, Russell M. Kerchser. TU^-Ourrent Ma¬ 
chinery (New York: The Macmillan Company, 1934); Alexavof™. S. Langsdorf, Principles of 
Qirecl-Currmt Machines (5a, ed,. Now York. Book Company, Inc., 1940)* 

* W. Carter, *Air-Gap Induction*, Electrical World and Engineer , 38 (1901), 884-888- 
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meabilidad del aire es constante, en el entrehierro B es proporcional a H; luego se 
obtiene el mismo resultado multiplicando la longitud del entrehierro 6 por el reci- 
proco de la anterior relacion para dar una longitud 5' del entrehierro equivalente 
y suponiendo que bste es uniforme sobre toda la anchura d. Si se toma d igual a la 
anchura de una ranura mas la de un diente, el coeficiente por el que se multiplica <5 se 
convierte en 


d t -f- s 

d — as t -f- s — as 


(40) 


con lo que 


t + *(1—<r) 
S' = Cd. 


(41) 

(42) 


El factor C definido por esta ecuacion recibe el nombre de coeficiente de Carter. 
La ecuacion 39 indica que a depende solamente del cociente s/d. La curva de la figu- 
ra 19 es la representacion grafica de esta ecuacion y de ella puede sacarse el valor 
de a para diferentes valores del cociente entre la anchura de la rendija y la longitud 
del entrehierro. 


1.0 

.8 

a ,6 





Hasta ahora, el tratamiento solamente tiene en cuenta la dispersion del flujo 
en los dientes del inducido. A causa de la dispersion en la cabeza polar y la variation 
de longitud del entrehierro que suele introducirse, la valoracion de la reluctancia 
total podrb realizarse mejor con ayuda de un piano aproximado del campo en la region. 
Como la construccion suele ser simbtrica respecto al eje polar, bastara considerar 
la regibn comprendida entre el eje polar y el piano medio entre polos adyacentes. 

Suele obtenerse un piano del campo suficientemente bueno si se divide la super- 
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ficie del inducido interior a esta region en ocho o diez secciones iguales. Erecuente- 
mente, la anchura de cada seccion puede hacerse igual a un paso de ranura segun 
indican las lineas de trazos del esquema de la figura 20. No obstante, las ranuras 
no tienen por qub estar indicadas en la grafica, ya que su efecto se halla ya contenido 
en el coeficiente C. A continuacion se dibujan las lineas de flujo que van al centro 
de cada seccion, prescindiendo de nuevo de las ranuras, por los metodos de trazado 
del flujo ordirtarios. Se mide entonces la longitud de cada linea de flujo y se considera 
como longitud d del entrehierro de la seccion correspondiente. Se divide entonces 
la anchura de cada ranura por 6 y con la curva de la figura 19 se determina el valor 
de a para cada seccion. Las ecuaciones 41 y 42 determinan, respectivamente, el 
valor del coeficiente C y la longitud del entrehierro equivalente. 

Si se incrementan ahora las secciones del entrehierro 1, 2, 3, ■ ■ • , n de longitudes 
<5i> b 2 , b 3 , • • • , <5*, respectivamente, hasta los valores d[, <5 2 , • • * , <5', de las 

longitudes de las secciones del entrehierro 
equivalente y entre los extremos de las lineas 
se traza una curva regular, se obtiene un 
inducido de superficie lisa con un entrehierro 
cuya reluctancia aparente es equivalente a 
la del inducido original. La curva de trazos 
que pasa por las puntas de los dientes en la N. c ~ \ J 

figura 20 indica la forma aproximada de la "C ^C grande 

superficie de este inducido equivalente. 

El entrehierro equivalente no tiene longi- \ W VkO* 1 ' 

tud uniforme. Su reluctancia aparente puede ' ' 

obtenerse ahora con facilidad mediante un \\ x 

nuevo esquema del flujo dibujado entre la 

cara polar y la cara del inducido equivalente, \ 

considerando ambas caras como superficies \. 

equipotenciales. No obstante, para simplifi- \t 

car el trabajo eliminando la necesidad de 

dibujar el flujo, se sustituye el entrehierro ^ 

de longitud no uniforme por otro de longi- Fig. 20. Trazado del flujo en el entre- 

tud uniforme igual a en el centro del hierro para pbtener el entrehierro equiva- 

polo y de anchura circular que da la mis- lente con caxas lisa8 ‘ 

ma reluctancia que el entrehierro verdadero. 

Para comprender el procedimiento de determinacion de la anchura circular de 
este entrehierro equivalente de longitud uniforme habra que considerar el camino 
del flujo de una de las secciones de la figura 20. Como la diferencia de potencial mag- 
nbtico del entrehierro es la misma para todos los caminos y las areas de las secciones 
rectas de los caminos son iguales, el flujo de cada camino sera inversamente propor¬ 
cional a la longitud del camino. Si se disminuye la longitud del camino de <5' a <5^, 
su anchura debera disminuirse en la razon b[jdf a fin de mantener fija la reluc¬ 
tancia. La anchura total del entrehierro equivalente de longitud uniforme bj debera, 
pues, reducirse multiplicandola por el factor 


Fig. 20. Trazado del flujo en el entre¬ 
hierro para pbtener el entrehierro equiva¬ 
lente con caras lisas. 


I Mi, A 

n Mi da 


V _J_ _ p 
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( 43 ) 
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donde n es el numero de caminos del flujo de igual anchura y P es la llamada cons- 
tante del polo. Segun puede verse de la deduction, equivale a la razon de la reluc- 
tancia de un entrehierro de longitud y anchura del paso polar {separacion angular 
de los ejes de los polos adyacentes) uniformes a la reluctancia del entrehierro real. 
Esta razon es igual a la razon del flujo del entrehierro real al flujo del entrehierro de 
longitud y anchura del paso polar uniformes, para caidas de potencial magn^tico 
iguales. Si el entrehierro real fuera de longitud uniforme y tan eorto que en los hor¬ 
des de la cabeza polar fuera despreeiahle la dispersion, la constante del polo seria 
igual a la razon del arco polar al paso polar. 

Para sistematizar el trabajo, se sugiere una forma tabular de solucion como la 
indicada en la tabla IV. 

TABLA IV 



Muchas voces se utiliza una aproximacion consistente en calcular el coeficiente 
de Carter y en el cent.ro del polo, entonces se dibuja la cabeza polar y se localiza 
el inducido mediante un circulo de radio tal que el entrehierro tenga longitud 
Se dibujan, entonces, los caminos del flujo y se miden sus longitudes. La suma de 
los reciprocos de estas longitudes se toma entonces como la ^1 /d ' de la ecuacion (43). 

La longitud axial cficaz del entrehierro es igual a la longitud axial real de los 
polos corregida de dispersion en los extremos y de los efectos de los conduetos 
de ventilacion. La correccion de dispersion suele considerarse como una prolongation 
igual a 2<5 t v la correccion debida a los conduetos de ventilacion como un acorta- 
miento igual a a^D, donde D es la anchura del conducto y ad se determina tomando 
en la curva de la figura 19 el punto correspondiente al valor de Dfd v Asi, 

Longitud axial eficaz = longitud real + 2dj — OdD (44) 

Las dimensiones a utilizar para el entrehierro equivalente de una dinamo de 
p polos, longitud axial l y diametro del inducido d son, para la longitud del entre¬ 
hierro: 

la = <*;, (45) 

y para el area del entrehierro: 

A. = — (l + 25, — OjD). ;46) 

V 

Una vez determinadas las dimensiones del entrehierro equivalente y realizada una 
estimation del flujo de perdidas en la punta de los polos utilizando un coeficiente de 
dispersion basado en la experiencia, por el metodo del apartado 11, o empleando 
un esquema del flujo, el resto del problema de calculo de la curva de imanacion 
igual a los procedimientos descritos en los apartados anteriores. 
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1. Un anillo de hierro de fundicion de section recta circular uniforme de di&me- 
tro interno 125 mm y diametro extemo 175 mm tiene devanadas 500 espiras. 

;Que flujos croan las corrientes de intensidad: a), 1 A ? b), 2 A ? c), 4 A? ^Se duplica 
el flujo al duplicar la intensidad de la corriente? 

; Que intensidades de corriente continua se precisaran para crear en el hierro los si- 
guientes valorcs del flujo: d), 50 000 Mx? e), 25 000 Mx ? /), 10 4 Wb? 

iQue flujos producen los siguientes valores de la intensidad del campo magn^tico 
creado por la bobina: g), 2 400 L? h), 30 Oe no racionalizados? i), 30 Oe racionalizados? 



Fig. 21. Circuito magnetico para el problema 2. 

2. En el diseno de bobinas de audiofrecuencia se interrurnpe la continuidad del cir¬ 
cuito ferromagntiico con un entrehierro a fin de que la curva de imanacion del circuito 



Fig. 22. Freno por corrientes de Foucault del problema 3. 


sea m&s lineal. El nucleo esta constituido por chapas de acero Radio A-3 (transforma-dor 72) 
con factor de apiiamiento 0,9; las dimensiones son las de la figura 21a. 
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jCu&l es el flujo maximo (fi max al que puede funcionar este nucleo si la desviacion <5 de 
la curva de imanacion debe mantenerse inferior al 5 %, respecto al valor NI que tendria 
si la curva de imanacion fuese una recta como la de la figura 216? 

3. En la figura 22 puede verse un freno por corrientes de Foucault utilizado para 
medir la potencia mecanica que desarrolla un motor. El momento del par ejercido sobre 
el eje del motor es funcibn de la induccion magnetica en el entrehierro y de la velocidad 
del disco de aluminio que gira entre los polos del electroiman. La estructura que cons- 



Fig. 23. Nucleo de inmersibn del problema 4. 


tituye el circuito magnetico es de acero macizo laminado en frio. Las dos bobinas de 700 
espiras cada una estan conectadas en serie. 

Hallar la induccibn magnetica aproximada en el entrehierro cuando la intensidad 
de la eorriente que circula por el devanado es de 2,5 A. 

La velocidad del disco es tal que la fuerza magnetomotriz desimanadora creada por 
las corrientes del disco es de 2 000 ampere-espira. 
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4. El electroimbn acorazado de la figura 23 se utilize para disparar disyuntores 
accionar vdlvulas, y para otras aplicaciones en las que se apliea una fuerza relativamente 
grande a un brgano que se mueva a lo largo de una distancia relativamente corta. Cuando 
no circula eorriente por el devanado, el nucleo de inmersibn se apoya en un tope de tal 
manera que el entrehierro g es de 12,5 mm. Cuando por el devanado circula nn> eorriente 
de intensidad suficiente, el nucleo de inmersibn se eleva hasta que choca con otro tope 
que fija el entrehierro g en 2,5 mm. El nucleo de inmersibn estb soportado de manera que 
pueda moverse libremente en la direccibn axial. El entrehierro entre la coraza y el n&cleo 
de inmersibn puede considerarse uniforme e igual a 0,25 mm. 



Si el devanado tiene 1 000 espiras y transporta una eorriente de 2 A, jcu&les son las 
inducciones magnbticas existentes entre las caras activas de la coraza y el nbeleo de in¬ 
mersibn para entrehierros g de 2,5 mm, 5,0 mm y 12,5 mm? 



Fia. 25. Nucleo magnbtico del problema 6. 

5. El circuito magnbtico de la figura 24 estb construido con acero elbctrico y tiene 
un factor de apilamiento de 0,9. jCubntos ampere se requieren en el devanado pare crear 
un flujo de 0,0014 Wb en la rama de la derecha? 

6. El nbeleo magnbtico de la figura 25 estb construido con acero de transformador 
(curva 3 de la figura 1). El factor de apilamiento es 0,9. Cuando losflujosson d> A = 10”* Wb, 
<Pb — 4 x 10“» Wb y <pc = 8 x 10“* Wb, ;cu4ntos amperes deberbn circular por cada 
devanado y en qub sentido ? 

7. Si la eorriente que penetra por el terminal superior del devanado de la izquierda 
de la figura 25 del problema 6, tiene una intensidad de 0,20 A, jqub intensidad y qub 
sentido deberb tener la eorriente del devanado de la derecha a fin de que sea nulo el 
flujo 0c* 
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8 En la figura 26 puede verse el circuito magnotico de una dinamo pequena especial. 
El rotor (inducido) es de hierro puro; el estator es de acero de fundicidn y tiene seccidn 

** ^Cu^ntos arnpere-eepira necesita el devanado del estator para crear en el entrehierro 

una induccidn magnitica media de 1 T? 

9. Deearrdllese una formula para la permeancia del cam mo de pCrdidas entre 

Grosor de la estructura 12,5 mm 

_ A_ 




Fig. 26. Circuito magnotico de la dinamo pequena especial del problems 8. 

dos cilindros largos paralelos de material ferromagnetico. El radio de cada cilindro es r 
y la distancia entre los ejes de ambos 2a, que es grande frente a r. La permeancia deberd, 
expresarse en weber por ampere-espira, por cada metro de longitud de cilindro. 


CAPITULO IV 


Imanes permanentes y energi'a del campo magnetico 

Las mejoras logradas en los ultimos aflos en las propiedades magneticas de los 
materiales magnetioamente duros han hecho posible una extension considerable 
de la utihzacion practice de estos materiales. En algunas aplicaciones modemas 
se utilizan imanes en vez deelectroimanes los euales presentan una pirdida de enerfffa 
en su devanado de excitation. En otras muchas aplicaciones, los dispositivos tales 
como altavoces de radio, instrumentos de medida, motores y generadores de potencia 
inferior a 1 CV y relojes elictricos, no solo se ha logrado hacerlos mis compactos 
sino que han variado totalmente su aspecto al emplear las nuevas aleaciones aue 
poseen mayor energia magnitica por unidad 'de masa o de volumen. 



La utilization de Alnico aglutinado en los instrumentos de medida modemos en lugar del acero 
al cromo ha obligado a un cambio radical de la forma y tamano del circuito magn6tico. (Cortesia 

de General Electric Go.) 

Todos los materiales que presentan las propiedades convenientes para iman 
permanente tienen en comun una caracteristica: que e^tan constituidos de manera 
que los momentos magniticos de sus dominios se pueden orientar de nuevo con 
relativa dificultad. La imanacion inicial de estos materiales requiere fuerzas magne- 
tomotrices relativamente grandes que, afortunadamente, solo es necesario aplicarlas 
durante poco tiempo. Las curvas de imanacion normal y los ciclos de histeresis 
de los materiales aptos para imanes permanentes estan indicados en las figuras 15a 
y 155 del capitulo I. El estado cristalino que da la condition de dureza magnitica 
se obtiene mediante tratamientos metalurgicos que, frecuentemente, originan 
dureza fisica o fragilidad del material 1 . La fragilidad es notable en las aleaciones 
alummio-niquel-cobalto tales como el Alnico, que no pueden trabajarse satisfac- 
tonamente, por lo que suelen fundirse inicialmente moldeandolas en la forma deseada 
y limandolas donde sea necesario un ajuste preciso. 

1 J. O. Adams, «Alnico—Its Properties and Possibilities*. G. E. Rev., 41 (1938), 518-623-. 
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Un m&odo empleado corrientemente para imanar simult4neamente grupos de 
imanes circulares o en forma de U consist© en colocar un conductor grande que pase 
por el centro de varios de ellos y hacer pasar por el conductor un pulso de corriente 
que tenga un valor m&ximo de varios millares de ampere. Durante la operacidn, 
se pontea el extremo abierto de cada im4n —es decir, su entrehierro— con un trozo 
de material ferromagn6tico, con lo que casi toda la fuerza magnetomotriz aplicada 
se emplea en veneer la reluctancia del propio im4n. A1 quitar el puente, disminuye 
el flu jo en una cantidad que depend© de las dimensiones del im&n y su entrehierro, 
de la retentividad, coercitividad y de la forma de la curva de desimanacion del 
material. Si vuelve a cerrarse el entrehierro, el flu jo podr& aumentar algo, pero no 
volveri a alcanzar el valor que tenia antes de quitar por primera vez el puente. 
No obstante, la apertura y cierre subsiguientes del entrehierro no originan cambio 
permanent© apreciable del flujo. Solamente se produce una variacidn ciclica y se con¬ 
siders que el im&n ha alcanzado su estado permanent©. Cuando el im&n es una barra 
recta, se puede imanar coloc&ndolo entre los polos de un electroim&n adecuado, o 
dentro de un solenoide. 

Las dimensiones de la secci6n y longitud apropiadas de un im&n permanente 
que tenga que mantener un campo magn&tico determinado en un entrehierro dado 
se pueden prefijar con una aproximacibn satisfactions para la mayoria de los fines *. 
Las dimensiones dependen de: a) la longitud y &rea de la secci6n recta del entre¬ 
hierro, 6) la induccrtn magnetics que se desea tener en el entrehierro, c) las pro- 
piedades magn&ticas del material en cuestibn yd) otros factores cuyo significado se 
ver& en este capitulo. 

1. CmCUITOS MAGN^TICOS QUE CONTIENEN IMANES PEBMANENTBS 

Las propiedades magn&ticas de una aleacidn suelen venir dadas en forma de curva 
de desimanacidn obtenida experimentalmente por un m&todo equivalent© al ensayo 
de una. muestra del material constituyendo un circuito magn&tico cerrado de seccibn 



H e H 

Fio. 1. Curva de un material de im&n permanente imanado haata la saturaci6n y luego des- 

imanado. 

* S. Evershid, tPermanent Magnets in Theory and Practice*, I. E. E. J. t 58 (1920), 780-837, 
y 63 (1926), 726-821. 
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H en oersted 

Fio. 2. Curves de desimanactfn de materiales para imanes permanent**. Las cruoos indican puntos en los ouales es m&ximo (BH). 
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recta* uniforms y sin. entrehierro. Se aplica a la muestra una fuerza magnetomotriz 
suficientemente grande para alcanzar la saturacion y luego se halla la rama descen- 
dente de la curva en la forma descrita en el apartado 5 del capitulo I. Las curvas 
de la figura 1 representan la relation existente entre la induction magnAtica y el 
campo magnetico durante el proceso de imanacion. La intersection con el eje B es 
la retentividad B r y la interseccion con el eje de abscisas es la coercitividad H c . 
La parte de curva descendente comprendida entre e3tas dos intersecciones recibe 
el nombre de curva de desimanaci&n; los puntos de funcionamiento asociados a un 
material para iman permanente suelen hallarse sobre esta curva o cerca de ella. 
En la figura 2 pueden verse curvas de aleaciones utilizadas eomo material para ima- 
nes permanentes. 

El metodo para hallar el flujo o la induccion magnAtica en el entrehierro de un 
im4n permanente puede ilustrarse mejor haciendo referencia a un circuito magnetico 
simple de section recta uniforme de area A m y longitud l m con un entrehierro 
corto de longitud l a . En este estudio previo se desprecian los flujos de dispersion y 
de pArdida. Ponteando temporalmente el entrehierro con un pedazo de hierro dulce, 
se manda al devanado imanador una corriente de intensidad suficiente para saturar 
el circuito magnetico (vAase fig. 3). Una vez anulada la fuerza magnetomotriz, la 
induccion magnAtica permanece al valor de la retentividad B r mientras el circuito 
magnetico este cerrado por el puente de hierro dulce. Al quitar el puente, la fuerza 
magnetomotriz aplicada al circuito sigue siendo nula y la induccion magnAtica se 
reduce aun mas hasta alcanzar un valor tal que la elevation del potential magnA- 
tico U m o H m l m siguiendo el imAn en el sentido de las agujas del reloj del polo 
negativo al positivo sea igual a la caida de potencial magnetico U a en el entrehierro. 
Esta condition viene representada por el punto de funcionamiento P( H^B^) de 
la figura 1. El calculo especifico solamente indicaria como se halla este punto para 
el caso de un imAn de dimensiones dadas. 

El iman de la figura 3 esta constituido por acero con un 36 % de cobalto con una 
seccion recta de area 1,6 cm 2 y longitud 15 cm. La longitud del entrehierro es de 
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El metodo de soluci6n es el descrito en el apartado 4 del capitulo III, y puede consis- 
tir en un proceso grdfico directo en el que la curva del flujo en funcidn de la elevacidn 
de potencial magnetico HX en el imAn se representa en la forma indicada en la figura 4. 
Esta curva es igual que la del acero al cobalto de la figura 2, con la diferencia que la es- 
cala de abscisas de la figura 2 est& multiplicada por la longitud del camino en el acero, 
15 cm, y la escala de ordenadas estA multiplicada por el Area de la secciAn recta del acero, 
1,6 cm 2 . La recta negative del entrehierro se ha trazado con pendiente negative igual 
a la permeancia del entrehierro que, en un sistema mixto de unidades, es igual a 15,96 
G/A-esp. La interseccidn de la* recta ilegativa del entrehierro con la curva da para el 
flujo en el circuito magnetico un valor de 13 000 Mx. 

TambiAii puede obtenerse la soluci6n por el metodo de prueba y error evitando, 
de esta manera, la necesidad de construir curvas adicionales. Sin la ayuda de la solucidn 
anterior, parecerfa razonable un primer ensayo de 7 500 G, ya que el entrehierro es corto 
y no hard caer mucho la induccidn a lo largo de la curva. A los 7 500 G corresponds en 
el acero al cobalto un campo magnetico de 82 Oe. LA elevaciAn de potencial magnetico en 
el acero al cobalto serA, pues, como 1 Oe = 79,58 L = 0,15 x 82 x 79,58 = 980ampere- 
espira. En el entrehierro, el campo magnetico es de 7 850 Oe y la caida de potencial serA 
0,0013 x 7 850 x 79,58 = 810 ampere-espira que no concuerda con los 980 ampere- 
espira en el acero. Una inducciAn mayor incrementaria la caida de potencial en el entre¬ 
hierro y la disminuiria en el acero. Cuando la estimaciAn final sea de 7 800 G, la elevacidn 
en el acero serA de 0,15 x 70 x 79,58 = 836 ampere-espira. La caida en el entrehierro ee- 
rfa 0,0013 x 8 150 x 79,58 = 843 ampere-espira que constituye una buena comprobacidn. 

Al principio de este apartado se dijo que algunas de las aleaciones modemas 
son superiores a los materiales antiguos tales como los aceros al wolframio y al 
cobalto. Seria interesante hallar quA flujo habria si el imAn del ejemplo anterior 
fuera de Almco en vez de acero al cobalto. La recta negativa del entrehierro es la 
misma de antes y la curva para la parte de Alnico es anAloga a la curva del Alnico 
de la figura 2 sin mAs que multiplicar sus abscisas por 0,15 X 79,58 y sus ordenadas 
por 1,6. En la figura 4 se ha trazado punteada la parte fitil de esta curva y corta a 
la recta negativa del entrehierro en un punto al que corresponde un flujo de 10 500 Mx. 
El imAn sera mAs dAbil, pues, cuando se construya con Alnico que cuando se cons- 
truya con acero al cobalto. El fallo reside en el empleo inadecuado del Alnico en el 
nuevo diseno, segiin se vera en el apartado siguiente. 


2. Diseno paba ehplear la minima canted ad de mathirtit. magnetico 

El costo relativamente elevado de los materiales para imanes permanentes y la 
necesidad de ahorrar espacio en muchas aplicaeiones haeen deseable un disefio que 
requiera el menor volumen posible de material. Un imAn de la forma de la figura 3, 
que tenga una longitud l m y una seccidn recta de Area A m , tiene un volumen l m A m . 
La elevacidn del potencial magnAtico en el imAn Undm ©s igual a la caida en el 
entrehierro, o sea 


y, despreciando la pArdida, el flujo <f> a en el entrehierro es igual al flujo en el imAn, 
de donde, 


A 


m 


if. 

B m - 


►( 2 ) 
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El volumen del material magnAtico viene dado por el producto de las ecuacio¬ 
nes (1) y (2), 

i a — —Art... (3) 

— it t? ' v ' 


I A ca ida en el entrehierro U a Be puede expresar en function de las dimensiones del 
entrehierro y de <p a en la forma: 

V. = BA.= — = -^, W 

[la [la A a 

y la sustituciAn de este valor de U a en la ecuaciAn (3) da 

l A - _ = _^_, ( 5 ) 

donde P a es la permeancia del entrehierro. 

k, Para un circuito magnAtico con un entrehierro de area A a y longitud l a dadas 
y que tenga en dicho entrehierro un flujo dado <j> a , el volumen del material magnAtico 
S erA mfnimo cuando el producto energtiico H m B m sea mAximo.^ 

Las curvas de desimanaciAn de la figura 2 indican que el producto energAtico 
es nulo en cada una de las dos intersecciones con los ejes y que alcanza un mAximo 
en algtin punto intermedio de la curva. Para cada uno de los materiales consignados, 
se ha indicado con una cruz el punto {B m H m ) ma x> Con estos valores de B m y H m se 
pueden ahora hallar las dimensiones optimas del imAn a partir de las ecuaciones (1) 
v (2). Utilizando las ecuaciones (4), la ecuacion (1) queda en la forma: 

. B e la _ <j>ula _ <j>a_ ^ffi) 

“ ~j^m ~ [taA a H m " P a H m 

Las relaciones que se acaban de desarrollar tienen en cuenta el hecho de que los 
entrehierros y el imAn pueden tener secciones de diferente Area, como ocurre en los 
disenos de las figures 7 y 8. Las ecuaciones permiten, tambiAn, una correccion para 
la dispersiAn en el entrehierro. 

Disenemos de nuevo los imanes del apartado 1 para que den en el entrehierro el mismo 
flujo de antes, 13 000 Mx. En primer lugar, la inducciAn magnAtica 6ptima B m para el 
acero al cobalto (correspondiente al punto marcado con x sobre la curva de la figura 2), 
es de 5 700 Gy H m vale 145 Oe. De las ecuaciones (2) y (6), 


13 000 

^ = -57bor = 2 ’ 28om 


13 000 X 0.13 
1 x 2,28 x 146 


= 5,14 cm 


El volumen del material magnAtico se ha reducido de 15 x 1,6 = 24 cm' a 5,14 x 2,28 - 
= 11,7 cm* al elegir adecuadamente el punto de funcionamiento sobre la curva de desi- 
manaciAn. 
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El mejor valor de B m para el iman de Alnico es, segun la figura 2, 4 350 G y el valor 
correspondiente de H m es 315 Oe. El area de la secciAn es 13 000/4 350 = 3 cm* y la lon¬ 
gitud del iman es (13 000 x 0,13)/( 1 X 3 X 315) = 1,8 cm. El nuevo volumen de Al¬ 
nico es 5,4 cm 3 que es, aproximadamente, la quinta parte del que se tenia en el diseno 
inicial que daba solamente 10 500 Mx, en el entrehierro en vez de los 13 000 Mx, de este 
diseno. 

Surge ahora la cuestion de como utilizar practicamente, en un circuito magnAtico 
las piezas de material magnetico de estas dimensiones Aptimas. Aun cuando pueda 



Fiu. 5. Pequena capa cilin- Fig. G. Iman de acero al co- Fig. 7. Iman con dos secciones 

drioa de acero al cobalto. halto con polos de hierro dulce. en paralelo de acero al cobalto. 

construirse una capa cilindrica de 5 cm de circunferencia media y 2 cm* de secciAn, tal 
como la indicada en la figura 5, este iman no tendria la distribuciAn de flujo convenient© 
para la aphcaciAn particular a que se destine. Las piezas polares pueden tener secciAn 
de forma cuadrada o redonda si se introduce hierro dulce en el circuito en la forma in- 
dieada en las figuras 6 y 7. En estos disenos, la inducciAn magnAtica en el hierro es tan 
baja que puede despreciarse la caida de potencial magnetico. En la figura 6, la longitud 
y seccion recta del acero al cobalto corresponden a los valores optimos. El diAmetro del 
anillo se toma de manera que corresponda a los requisitos prActicos de la aplicaci6n. 
Cuando se emplee el diseno de la figura 7, la secciAn recta del acero al cobalto es la mitad 
de la calculada y la longitud de cada mitad es 5 cm. 

Si la aplicacidn particular requiere una inducciAn magnAtica de 7 800 G en lugar de 
un flujo total de 13 000 Mx, se puede hacer terminar en punta las piezas polares de manera 
que den una secciAn de entrehierro de 1,5 cm 2 en lugar de 2 cm*. Si se mantiene el flujo 
total en 13 000 Mx, el Area de la seccion recta del acero al cobalto serA la misma de antes, 
pero su longitud deberA aumentarse algo a causa de la disminuciAn de permeancia del 
entrehierro. 

Si, en el nuevo diseno, se utiliza Alnico, puede seguirse'aprovechando la disposiciAn 
de la figura 6, pero deberAn intercambiarse el hierro dulce y el material magnAtico a 
fin de reducir la pArdida de flujo, segun se verA en cl apartado siguiente. 

3. DispersiAn y p^rdida 3 

Los mAtodos estudiados en. los apartados del 6 al 11 del capltulo III para tener 
en cuenta los flujos de dispersiAn y pArdida en los electroimanes, pueden utilizarse 
tambiAn para los imanes permanentes. En el caso de entrehierro corto, el Area de 

* A. Th. van Urx, «The Use of Modem Steels for Permanent Magnets*, Philip» Tech. Rev., 5 
(1940), 29-35. 
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Fig. 8, 



(a) sc han dividido los polos en secciones para calcular 
los flujos de perdida 6, c, d y e. 



(b) distribuci6n del potencial magnetico a lo largo del eje polar 
TmAw permanente oon polos T de Ticonal y armadura Y de hierro duloe. 


la seccidn recta deberA tomarse algo mayor que el Area de las caras polares, tal como 
se indicaba en el apartado 7 del capitulo III. Cuando la longitud del entrehierro sea 
mayor que la quinta parte de la menor dimensidn del polo, o cuando el flujo de 
pArdida entre otras partes del circuito magnAtico sea considerable, se deberAn 
aplicar los principios del apartado 10 del capitulo III. Con un ejemplo podrA verse 
mejor como se utilizan dichos principios en un diseno especifico. 

Disenemos el circuito magnAtico de la figura 8 para que dA una induccidn magnA- 
tica de 4 500 G entre los polos. El instrumento que utilice este circuito magnAtico 
requerira un entrehierro de 0,5 cm con un area polar de 4,8 cm 2 . El material para 
imAn permanente se utilizara para construir las piezas polares T, las cuales estarAn 
soportadas por una armadura de hierro dulce Y en la cual serA despreciable, a la 
induccion magnAtica requerida, la caida de potencial magnAtico. Las curvas de 
desimanacion de la figura 2 indican que el acero al cobalto tiene su punto 6ptimo de 
trabajo a una induccion magnAtica ligeramente inferior a los 6 000 G, pero, debido 
a lo relativamente bajo que es el campo magnAtico, los polos deberAn ser mAs 
largos de lo que deberian ser si fueran de Alnico, Ticonal 2A, o Ticonal 3,8. Con 
Alnico, el diseno emplearia el volumen minimo de material si creara una induccidn 
magnAtica de 4 200 G en el Alnico, estando creada la induccion magnAtica necesaria 
en el entrehierro por piezas polares troncoconicas P de hierro dulce colocadas en la 
forma indicada en la figura 9. No obstante, la dispersion entre las superficies cdnicas 
es tan grande que los requisitos del entrehierro se lograran con mayor economia 
de material si se elige un punto de funcionamiento sobre la curva del Alnico situado 
algo mas arriba que el punto senalado por la cruz. Otra posibilidad seria buscar 
un material mas adecuado para trabajar a inducciones mAs elevadas. Podrian 
emplearse algunos tipos de Alnico de fundicion 4 (no indicados en la lAmina de 
curvas). El material llamado Ticonal 3,8 (titanio, cobalto, nlquel, aluminio y hierro) 
es evidentementc mejor que todos los demas representados en la figura 2 y serA 


Alnico 


P 



Fig. 9. Polos de alnico con piezas polares de hierro dulce ahusadas. 


el que se utilice en este diseno. Se eligen polos cilindncos de 2,54 cm de diAmetro 
(5,065 cm 2 de seccion) y su longitud se determinarA en el proceso de cAlculo de las 
relaciones para el flujo y potencial magnAticos. 

En la figura 8a puede verse un esquema en el que se han dibujado aproximada- 
mente las direcciones de algunas lineas de flujo que penetran en la superficie cilln- 
drica de las piezas polares. El piano 00* de simetria normal al eje de los polos, es el 
piano de potencial magnetico cero. En la figura 86 puede verse la distribucion del 
potencial a lo largo del eje polar, trazada a igual escala horizontal que la utilizada 
on la figura 8a. 

La caidg, de potencial en el entrehierro es: 

U — 0,005 X 4 500 x 79,58 = 1 790 ampere-espira (9) 

4 B. M. Smith, «Alnico, Properties and Equipment for Magnetization and Test*, O. E. Rev., 45 
(1942), 210-213. 
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ya que el valor de H en el aire correspondiente a una induction de 4 600 G es 4 600 Oe, 
o sea 4 600 x 79,68 L. La ecuacidn 9 da la diferencia de potencial magnOtico que 
deben veneer los imanes permanentes y es uno de los fact-ores mis importantes en 
la determination de la longitud polar. 

En los imanes de Ticonal el flujo crece con la distancia contada a partir del 
entrehierro a consecuentia del gran flujo inutil que penetra por las superficies cilin- 
dricas de los polos. Se puede realizar un o&lculo preciso y teOricamente lOgico de este 
flujo, aunque llevaria consigo un trabajo enorme, si es factible la construction. de 
un maps o piano del flujo para este configuration de poteneiales magnOticos. Se 
tendria una buena aproximatiOn examinando las llneas de flujo, materializadas con 
limaduras de hierro, en la proximidad de los polos adyacentes de dos barras imanadas 
colocadas 'extremo con extremo y separadas por un entrehierro. Dicho examen 
revela que los caminos se pueden aproximar bastante bien median te arcos de circulos 
concOntricos cuyos centros se hallen en el punto medio del entrehierro, segun indi¬ 
can b, c, d y e en la figura 8a. Se supondr&n caminos del flujo de esta nattiraleza y se 
calculate el flujo extrano. 

ConsidOrense dos polos ciUndricos iguales, de radio r, con caras planas paralelas 
de polaridad opuesta tal como indica la figura 10. En primer lugar se hallate ]a reluc- 
tancia de una capa esfOrica delgada, de espesor t y radio medio a. El elemento dife- 



Fio. 10. Corte de polos cilindricos con camino de dispersion. 


rencial es una capa obtenida haciendo girar el area diferencial edef en torno al eje 
de los imanes. La longitud de la capa en la direction del flujo es add, y su section 
recta es perpendicular al flujo e igual a 2nyt. La reluctancia de este elemento es: 


y, como 


dR = 


adB 

l&nyt* 



(10) 

(U) 
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la reluctancia total de la capa delgada ee: 

r = a (‘ iy 
*/*.!' yV“*— y' 

=-ib ch 7l 

= i argch 7’ <12) 

y la permeancia es el retiproco de la reluctancia, o sea. 


u a 

arg ch — 


A continuation se utilizate este resultado para el diseiio del iman de la figura 8. 

Se hallan las caidas de potential magnOtico en los polos dividiOnuose en cuatro re* 
banados iguales (cada una tendrA 0,635 cm) e introduciendo en dichas rebanadas el flu¬ 
jo de pOrdida. La induction magnOtica en las primeras secciones serf a casi igual a la 
existente en el entrehierro si no fuera por la gran concentration de flujo de dispersion 
en los bordes de los polos. 

Aplicando la correction de dispersiOn, la induction magnOtica B t en la primera 

mitad de cada primera SecciOn, se toma igual a 4 500 | j* = 6 300 G. El valor uurres* 

pondiente de H en el Ticonal es, segun la figura 2, 560 Oe & 44 600 L. La cafda de poten¬ 
cial magnetico entre el entrehierro y los puntos medios de las dos secciones interiores ee 
0,00635 X 44 600 = 280 ampere-espira. La diferencia de potencial a lo largo del camino b 
entre dichos puntos medios es: 

Ub = 1 790 — 280 = 1 510 ampere-espira (14) 

La permeancia del camino de pOrdida 6 se halla sustituyendo en la ecuatiOn (13) los 
valores 

r — 1,27 cm (15) 

a = V{Q, 5675)* + (1,27)* = 1,39 cm (16) 

t = 0,635 X = 0,259 cm (17) 

1 , 0*7 


Arg ch afr — arg ch (1,094) = 0,435. 


3,14 x 1 X 0,259 


— = 1,87 uem 


que en unidades Giorgi sera 1,87 x 10 *. 
El flujo en el camino b es: 


<j) b = 1 510 X 1,87 x 10-» = 2 800 x 10~ 8 Wb = 2 800 Mx 


(19) 



106 


CIRCUITOS MAGNET ICO S 


IMANES PERMANENTES Y ENERGtA DEL CAMPO MAGNETICO 


107 


Este flu jo de perdida penetra a trav«5s de las superficies cilindricas de los polos por la 
primera seccidn. La suiria de este flujo de perdida y del que penetra por los extremos del 
entrehierro de la primera seccidn es el flujo total 

(f> t = 2 800 + 6 300 x 5,065 = 34 TOO Mx (20) 

que penetra en las segundas secciones. La induccion magnetica en las segundas seccio- 
nes es 34 700/5,06.5 = 6 900 G. El valor correspondiente de H es 550 Oe o sea, 43 800 L. 
La caida de potencial entre los centros de las primeras y las segundas secciones sera 
0,0127 X 43 800 = 560 ampere-espira. La caida de potencial a lo largo del camino c es 
entonces 

U e = 1 510— 560 = 950 ampere-espira. 

Para el camino c la permanencia vale: 

= 3,14 X 1 X (0,635 X 0,6_9)_ = uem 
0,85 


( 21 ) 


( 22 ) 


que en unidades Giorgi sera 1,58 X 10 8 . 

El flujo de pdrdida en el camino c sera: 

<p c = 950 x 1,58 X lO - * = 1 500 X 10“ 8 Wb = 1 500 Mx (23) 

y penetrara a traves de las superficies cilindricas de las segundas secciones, haciendo 
que cl flujo total (j> t que penetre en las terceras sea 34 700 + 1 600 = 36 200 Mx. Esto 
da una induccidn magnetica en las terceras secciones de 7 200 G. El valor correspondiente 
de H es 540 Oe, o sea, 43 000 T. La caida entre los puntos medios de las secciones segunda 


y tercera es 0,0127 x 43 000 = 546 ampere-espira. 

Ud = 950 — 546 — 404 ampere-espira (24) 

p . = 3,14 x 1 x (0,635 X 0,821) = j 40 uem (25) 

1,17 

( p d = 404 X L40 = 570 Mx. (26) 

0 4 - 36 200 + 570 - 36 800 Mx. (27) 

B % = 36 800/5,065 = 7 400 G . (28) 

H 4 - 527 Oe = 41 900 L. (29) 


La caida de potencial que queda entre los puntos medios de las terceras secciones 
y la armadura es, solamente, de 404 ampere-espira. Elio requiere 404/41 900 = 0,0964 m, 
o sea, 9,64 mm de Ticonal para ambos polos. El flujo de perdida a lo largo de los restantes 
(0,96/2) — 0,318 = 0,10 cm de superficie cilindrica es tan pequeno que no es preciso 
calcularlo. 

La longitud total de Ticonal (ambos polos) es la longitud total a lo largo de la oual 
se calculan las caidas de potencial; esta suma es 0,635 + 1,270 + 1,270 + 0,964 = 4,14 
centimetros. 

El flujo extrano total es (6300 — 4500) x 5,065 + 2800 + 1500 + 570 --= 13900 Mx, 
que es el 13 900 X 100/22 500 = 62 % del flujo entre caras polares. 


La importancia de estos metodos de estimation del efecto del flujo extrano no 
reside, ciertamente, en la precision con que puedan predecir resultados correctos 
sino, simplemente, en su capacidad de proporcionar una notion de las magnitudes 
aproximadas que intervienen. Lo mas impor- 
tante para un disenador es su experiencia con 
los eircuitos con que ha trabajado anteriormente 
y los principios de la teoria de modelos desarro- 
liada en el capltulo VII, y rara vez debera reali- 
zar calculos como los que se acaban de ver. 

Si en lugar de las piezas polares del circuito 
de la figura 8, se usaran como miembros verti- 
cales imanes de Ticonal, el flujo de perdida seria 
mucho mayor. El peor diseno que puede tener 
dicho iman desde el punto de vista del rendi- 
miento en la utilizacion del material magn^tico 
es el del tipo indicado en la figura II, en el 
cual el iman permanente se halla lo mas iejos 
posible del entrehierro. En este caso, las super¬ 
ficies do los polos y los miembros verticales 
tienen la diferencia de potencial magn^tico maxima y el flujo de perdida es varias 
veces mayor que el util. 

Muy a menudo, cuando el diseno lleva consigo un gran flujo de perdida como es 
el caso del iman del contador de watt-hora de la figura 12, se obtiene el empleo 
mas economico del material dando al iman una forma tal que la seccidn sea tanto 



Fig. 11. Im4n permanente con flujo 
de perdida exeesivamente grande: a) 
hierro dulee, b) material del im4n. 



Fig. 12. Viata posterior del conjunto de imanes de un contador el6ctrico de watt-hora. Las 
piezas polares de Alnico son solidarias a la placa base de acero laminado en frio; esta unidad se 
suelda por resistencia a la armadura de acero laminado en frio que regula al entrehierro y actua 
como blindaje magn6tico contra los campos desimanadores extranos. (Cortesia de General Electric 

Company.) 

mayor cuanto m4s alejada est^ del entrehierro, permitiendo asi que todo el material 
de im&n permanente trabaje con induccion magnetica optima. Se determina prime- 
ramente el flujo requerido en los extremos del im&n, llamado flujo principal, y luego 
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se calcula la longitud del iman como si no hubiera flujo de perdida, soliendose rea- 
lizar este diseno partiendo de la base de una induceion magnetica optima. El flu jo 
principal ocupa un camino de seccion recta constante v el de perdida ocupa el 

material adicional al que se da el nombre de capa de per¬ 
dida, segun puede verse en la figura 13. 

4. EsTABILIZACION DE rMANES PERMANENTES 

Los anteriores criterios de diseno para imanes perma- 
nentes son bastante satisfactorios cuando hay que disenar 
los imanes con la condition de emplear un volumen mini- 
mo de aleacion v estar sometidos a la influencia desi- 
manadora unica de un entrehierro fijo. En' muchos casos, 
no existe esta situacion ideal. Por ejemplo, el material 
magnetico puede estar sometido a una influencia desi- 
manadora tal como la originada por la corriente alterna 
que circula por la bohina de un receptor telefonico o por 
un conductor proximo al iman de freno de un contador 
eldctrico de watt-hora, Estas corrientes crean fuerzas 
magnetomotrices alternas. 

Despuds del proceso de imanacion inicial y de quitar del entrehierro el puente 
de hierro dulce, queda determinado un punto P x de funcionamiento en la intersec- 
cion de la recta negativa del entrehierro y la curva representativa del flu jo en funcion 
de la elevacidn de potencial magnetico en la aleacion, tal como se indica en la 
figura 14. Si se aplica ahora al circuito una 
fuerza magnetomotriz desimanadora F, el 
nuevo punto de funcionamiento debera ser 
tal que, en el sentido del flu jo, la elevacidn 
de potencial en la aleacion quede equili- 
brada por la caida de potencial en el entre¬ 
hierro y la fuerza magnetomotriz negati¬ 
va F. El nuevo flujo es <j> % y corresponde 
a una elevacidn U t en la aleacion y a una 
caida U 2 — F en el entrehierro. Cuando 
se suprime la influencia desimanadora, la 
recuperacidn del flujo en funcion de la 
elevacidn de potencial en la aleacion no 
asciende siguiendo la curva de desimana- 
ci6n inicial, sino la P 2 jP 3 correspondiente a 
la permeabilidad incremental del material 
en el punto P 2 : Tras este hemiciclo de fuer¬ 
za magnetomotriz desimanadora, el punto 
de funcionamiento se halla en P 3 . Al inver- 
tir F se convierte en fuerza magnetomotriz 
imanadora y lleva al punto de funcionamiento a lo largo del lazo pequeno hasta P 4 
en donde el flujo es <f> A , la elevacion de potencial en la aleacion es C/ 4 y la caida en el 
entrehierro es U A + F. Al suprimir la fuerza magnetomotriz F se tiene como punto 



Fig. 14. Diagrama indicador del efecto des- 
imanador de una fuerza magnetomotriz al- 
torna sobre un iman permanente. 



Fig. 13. Esquema donde 
puede verse el aumento de 
seccion necesario para man- 
tener constante la induccibn 
magnetica: a) camino prin¬ 
cipal, 6) capa de perdida. 
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de funcionamiento el P fi . Un ciclo completo de fuerza magnetomotriz alterna debilita 
al iman dejAndolo en la condicidn representada por P 6 . Un segundo ciclo analogo al 
primero hace que el punto de funcionamiento descienda hasta P 2 aproximadamente 
y luego recorra de nuevo el lazo pequefio. 

► Si se desimana un iman permanente aplicAndole una fuerza magnetomotriz 
alterna de valor mAximo F, a partir de ese momento no sufrirA desimanacidn apre- 
ciable si se le somete a fuerzas magnetomotrices alternas inferiores a F.^ 

El funcionamiento subsiguiente se estabiliza en la pequena regidn prdxima 
a V P 5 - Los imanes como los de la figura 12 se emplean para crear el par de freno 
en los contadores de watt-hora. Se someten a una desimanacidn por corriente de mag- 
nitud considerable y pasan, tambidn, por ciclos definidos de temperatura y pruebas 
de vibraciones. 

El estudio anterior indica que cuando se tienen en cuenta factores tales como 
los campos altemos, hay que modificar los criterios de disefio. Pueden aumentarse 
la longitud y el Area de la seccion recta del imAn de manera que el punto de funciona- 
miento corresponda al punto medio del segmento P,P 6 con el flujo requerido en el 
entrehierro, pero dicho punto no serA, necesariamente, el punto dptimo de funcio¬ 
namiento que dd el volumen minimo de aleacidn. El nuevo punto de funcionamiento 



(a) resistencia a los efectos del calentamiento 




Campo altemo (lenz) 

(b) resistencia a los efectos 
de un campo extrafto 


Niimero de impactos 

(c) resistencia a los efectos 
de las vibraciones 


Fig. 15. Efectos de la temperatura (a), campo alterno (b), y vibracibn (c) sobre los imanes 

per man en tea. 
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se puede llevar a la curva de desimanacion del material y entonces se puede deter- 
minar, mediante construction grafica, el lugar geometrico de los puntos analogos 
obtenidos al variar las dimensiones del iman. Para obtener el punto optimo sobre 
la nueva curva, puede utilizarse un procedimiento analogo al explicado para la 
curva initial suponiendo que no existe ninguna influencia desimanadora. Las curvas 
de la figura 15a, bye indican que el efecto sobre la intensidad del im&n parece ser el 
mismo tanto si el agente desimanador es una fuerza magnetomotriz, como si es una 
vibration mecanica o la agitation ttirnica. 

El empleo de una longitud mayor, y un area de la section recta menor, que las 
indicadas por -el producto maximo de B y H da un iman que esta menos afectado por 
una magnitud dada de agente desimanador que otro iman cuyas longitudes y area 
de la seccion recta correspondan al punto de ( BH )^. Es decir, la variacibn porcen- 
tual de B debida a una variation dada de H es menor cuando se toma el punto de 
funcionamiento en la parte superior de la curva de desimanacibn. Por esta razdn, 
los imanes antiguos no se disenaban para cociente optimo de dimensiones sino, 
m&s bien, para mayor permanencia de flujo. El shunt magnbtico colocado entre los 
polos de un iman, mientras no se usa, es efectivamente un dispositive para llevar el 
estado magnbtico a lo largo de la lfnea P 2 P 4 extendida hasta cerca del eje B de 
manera que las influencias desimanadoras tengan menos probabilidad de llevarlo 
hacia atrbs y abajo por la curva de desimanacion, originando un debilitamiento 
permanente. Con las aleaciones modernas no son necesarios, en general, los shunts 
magnbticos a causa de la mayor estabilidad de imanacion que presentan estas aleacio¬ 
nes, segun se desprende de la forma achatada de sus curvas de desimanacion. Las 
curvas de la figura 15a, b.yc ponen de manifiesto las caracteristicas relativas de 
estabilidad de diversas aleaciones para imanes permanentes. 

En la production en gran escala de un dispositivo magnbtico, las variaciones de 
la composition de la aleacion, de la efectividad de la soldadura entre partes distintas 
del circuito magnbtico, del proceso de imanacion y del montaje del producto acabado, 
parecen hacer imposible un buen control de la calidad. Una prueba del 3 % de 
319 000 imanes de contador 6 del tipo indicado en la figura 12 re vela que el 1 % de 
ellos tenian una desviacion del flujo igual al 5 % del valor medio. Este bxito en el 
control de calidad y la permanencia de los imanes despues de su fabrication consti- 
tuyen logros cientificos de importancia tan grande como los otros elementos del 
proceso de diseno. 

5. ENEROfA DEL CAMEO MAGNBTICO 

La existencia de un campo elbctrico o magnbtico indica siempre una acumula- 
cion de energia. La teoria de Maxwell ensena que ambos campos son mutuamente 
dependientes y que doquiera se establezcan, se suministra energia a la region en que 
existen. En ciertas condiciones, que dependen de las propiedades del medio de la 
Region, la energia entregada a la region cuando se establecen los campos vuelve al 
sistema inicial cuando los campos se suprimen. En el vaclo, el proceso es totalmente 
reversible. 

En toda pieza de un aparato en la que existan los campos elbctrico y magnbtico, 
J. H. Goss, «Permanent Magnets*, Metals and Alloys , 15 (1942), 576-582. 
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los procesos de acumulacion y liberation de energia no son totalmente reversibles. 
Cierta cantidad de energia se disipa siempre en forma de calor en el medio ocupado 
por el campo y, aun cuando sea despreciable la magnitud de esta energia en ciertos 
medios, en otros es apreciable. Aun cuando se puedan desarrollar las relaciones de la 
energia almacenada en un campo magnbtico para el problema mis general, es igual - 
mente satisfactorio y menos confuso, a efectos de este estudio, considerar una confi¬ 
guration sencilla tal como un circuito magnbtico toroidal. Considbrese que las 
dimensiones del nucleo de la figura 16 son tales que el espesor T del niicleo sea 
pequeno frente al diametro medio D 


Resistencia 
del devanado 

R i , 

°-ww-(-p 

Generador c 


N espiras distribuidas^— 
uniformcmente 

t tiene la polaridad indicada cuando cs posilivo — 

Jr 

Fig, 16. Combination de circuitos el6ctricos y 
magneticos para el estudio de las relaciones de 
energia del apartado 5. 


del toroide o, en otras palabras, que R . . v> _ __ -Area a dc la 

las longitudes de los caminos de flujo de , devanado recta 

concbntricos sean esencialmente igua- r ^ 

les. Se supone que el nucleo esta cons- - - VWVA — T*((f 

tituido por material de resistividad in- Generador c 

finita, con Io cualserandespreci^les las - - 7/1 T 

corrientes circulatorias inducidas en el 

material por la variation del flujo. Estas N espiras distribuidi^^S^ T<<D 
corrientes circulatorias o corrientes de uniformcmente-^ 

Foucault se estudian con mayor detalle 

en el capitulo V y deberan ser debiles, ''* indic,d> cu " d » t! ~ 

pues su presenda signifies una energia Flo 16 Combinaci4n de oirouitos 6l4ctrico3 
disipada en el nucleo en forma de calor y magneticos para el estudio de las relaciones de 
que no puede devolverse al circuito de energia del apartado 5. 

excitation que suministra la energia. 

Si se distribuye uniformemente en torno al nucleo el devanado de excitation, 
siendo despreciable el flujo magn^tico de p^rdida, podra considerarse que todo el 
fiujo <p abrace a cada una de las N espiras del devanado de excitation. Ademas, si 
se considera despreciable la resistencia de la bobina, o se considera localizada fuera 
de los terminales a y b de la figura 16, la diferencia de potential que aparece entre 
a y b sera la generada a consecuencia de la velocidad de variation del flujo dtpfdt. 
Por tanto, si en un instante dado cualquiera cireula por el devanado una corriente 
de intensidad iy, a consecuencia de la fuerza magnetomotriz que produce, aparece 
en el nucleo un fiujo cp, la tension instant&nea e vendra dada por 

e = , 30 ) 

donde ey<p tienen los sentidos indicados en la figura 16. La potencia instantinea pab 
entregada en los terminales a y b es 


Pab = et 


Para las condiciones estipuladas, esta potencia es totalmente absorbida por el campo 
magn^tico y, segun sean las propiedades del medio, o se almacenara toda y por tanto 
ser& recuperable, o parte se disipara y parte se recuperar& y por tanto ser4 s61o 
parcialmente recuperable. 

Por razones cuya importancia se pondr4 de manifiesto en el capitulo V, conviene 
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expresar fab en funcion de H, B y de las dimensiones del nucleo en vez de en funcibn 
del numero de espiras del devanado en cuestion, la intensidad de la oorriente que 
por 41 circula y el flujo en el nucleo 9 0 . Como el grosor del nucleo es pequeno frente 
al di&metro del toroide, podr& considerarse uniforme la induccibn magnbtica en toda 
la seccion recta. Por tanto, 

(p — AB (32) 

y 

d<p dB 

-W = A Ht’ (33 > 

donde A os el &rea constante de la seccibn recta del nucleo. Adem&s, 

„ 4 nNi 


que, en un sistema de unidades racionalizadas sera: 



(34 bis) 

0 sea, 

AT- Hl 

Ni = —, 

An 

(35) 

que, en unidades racionalizadas seria: 

Ni = HI 

(35 bis) 

en donde l es igual a nD , longitud media del nucleo. 

Sustituyendo en la ecuacion (31) las (33) y (35), se tiene: 

HIA dB Y „dB 

^ ab 4 n dt 4 n dt ’ 

(36) 

0 , en unidades racionalizadas: 

(36 bis) 


donde Y = IA es el volumen del ndcleo. 

En un tiempo pequeno cualquiera dt, la energia entregada al campo magne- 
tico dW es: 


Y dB Y 

dW = fab dt = dt = A HdB. 

4n dt An 


o, en unidades racionalizadas, 


dW = YHdB. 


(37) 
(37 bis) 


Las ecuaciones (37) indican que la energia dW no depende del tiempo que tarda B 
en variar una cantidad dB. Es decir, dW depende solamente de la variacibn de B y 
no de la velocidad con que se produce dicha variacibn. En general, la energia W entre- 
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gada al campo cuando varia B desde un valor B x gualquiera a otro valor cualquiera 


que, en unidades racionalizadas es 


W = Y j HdB 


(38 bis) 


luego, la energia por unidad de volumen ser&: 


1 C*' 

"-&.*** 


o, en unidades racionalizadas: 


W= J B mB ' (39 bis) 

Para realizar las integraciones indicadas es preciso conocer H en funcion de B 
para la variacibn de induction magnbtica que se consider©. Por ejemplo, si B verifica 
una variacion ciclica y la regibn ocupada por el campo es un material ferromagnb- 
tico, se necesitari la curva de imanacion del material del ndcleo para todo el ciclo. 
Las variaciones ciclicas de H y B se estudian, en forma general, en el capitulo 
siguiente. Ahora, pueden deducirse ciertos resultados interesantes suponiendo cons¬ 
tante la permeabilidad del medio. 

Si se considers constante la permeabilidad, la histeresis deberd, en consecuencia, 
considerar despreciable y 

H = {40) 

n 

La ecuacion (39) se convierte entonces en: 

.'[’•mb-*-*. (41) 

Anp J Bl 8 np 


o, en unidades racionalizadas, 


B\~B\ 


(41 bis) 


Luego la energia absorbida por unidad de volumen del campo magnbtico cuando se 
establece a partir de cero una induccibn magnetics B es:* 


o, en unidades racionalizadas, 


►(42 bis) 
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Esta energia queda almacenada en el campo magn^tico y se devuelve al circuito de 
excitacidn al anular la induction magn^tica. Como se vera en el capitulo siguiente, 
cuando el medio presente fenomenos de histeresis, no toda la energia se devuelve 
al circuito de excitation. 

Si en el circuito magn&ico toroidal de la figura 16 se practica un entrehierro, la 
induction magn4tica en 6\ es practicamente igual a la existente en el hierro, a menos 
que el entrehierro sea largo. A las inducciones de funcionamiento corrientes, 
la permeabilidad del hierro puede ser unas 2 000 veces mayor que la del aire. Luego, 
como la energia almacenada por unidad de volumen es inversamente proporcional 
a la permeabilidad, la energia almacenada por unidad de volumen en el entrehierro 
ser& unas 2 000 veces mayor que la almacenada en el hierro. Si el volumen del entre¬ 
hierro es tan solo un 1 % del volumen del hierro, predominara la energia almacenada 
en el entrehierro. Esta condition hace que sea relativamente sencillo obtener expre- 
siones aproximadas de las fuerzas magn^ticas que actuan sobre las caras de hierro 
de un entrehierro, tema que se trata en el apartado siguiente. 


6. FtrERZA ATRACTIVA MAGNETIC A 


Considerese el circuito magn^tico de la figura 17. Ya se sabe que las dos caras 
terreas que limitan el entrehierro se atraen cuando se imana el nucleo. De los resul- 
tados del apartado anterior puede deducirse una expresion aproximada de las fuerzas 


Flujo Pivote 



Armadura 

Pig. 17. Circuito magn6tico con entrehierro 
variable para el estudio de la fuerza atractiva 
que se ejerce entre polos. 


magn6ticas que actuan sobre las dos caras 
del entrehierro. En muchos problemas 
practicos, la aproximacion representada 
por la expresion es buena, segun puede 
apreciarse al considerar las hipotesis en 
las que se basa la expresidn. 

Si el entrehierro es corto frente a sus 
dimensiones transversales, el flujo de dis¬ 
persion es pequeno; y si el entrehierro pre¬ 
sents caras paralelas, la mayor parte del 
flujo atraviesa el entrehierro en linea recta 
y la induction magnetics sera sustancial- 
mente uniforme. La parte del camino del 
flujo que transcurre por el hierro, se supone 
de section recta uniforme. 


Se puede calcular la fuerza f requerida para desplazar la armadura contra la 
fuerza de atraccion magndtica aplicando el principio de la conservation de la ener¬ 
gia al sistema s encerrado por la linea de trazos. Si en este sistema se produjeran 
cambios en la energia total, deberian estar de acuerdo con la ecuation de la conser¬ 
vation de la energia, que es: 


/ Energia \ / Energia \ /Aumento de\ /Energia convertida\ 

/ eldctrica ) + ( mec&nica | = I la energia j + j irreversiblemente 1 (43) 

Vsuministrada/ \suministrada/ \ almacenada/ \ en otras formas / 


Consid6rese tdrmino por tdrmino la ecuation 43 cuando se aumenta el entre- 


IMANES PERMANENTES Y ENERGIA DEL CAMPO MAGNETICO U5 

hierro en dx durante un tiempo dt a causa de una fuerza /. La energia eldctrica 
suministrada dW e es: 

dW e — ei dt — N ~~ i dt — Ni d(p, 

donde e es la diferencia de potencial que aparece entre los terminales de la bobina 
a consecuencia de la variation de flujo d<p/dt, variacion debida al aumento de reluc- 
tancia del camino del flujo, y dtp es la variacion total de flujo durante el tiempo dt. 
La energia mecanica suministrada dW m es: 


La energia W s almacenada en el sistema s lo es en forma de energia magnifies. 
EI incremento dW s se compone de dos componentes, primero el incremento dW x i 
en el hierro, y segundo el incremento dW sa en el aire del entrehierro. En virtud de 
la ecuation (37), 

dW„ - HidBi, (46) 

y en virtud de la (37 bis), se tiene para unidades racionalizadas 

dW si ~ ViH(dB f (46 bis) 

donde y u Hi y B t son, respectivamente, el volumen del hierro, H en el hierro y B 
en el hierro. El incremento dW sa se debe tanto a la variacion de la induccidn mag- 
ntiica en el entrehierro B a como a la variacion del volumen T* del entrehierro. La 
mejor manera de obtenerlo es derivando respecto a x la expresion de la energia 
total almacenada en el entrehierro \w de las ecuaciones (42) o (42 bis), multipli- 
cada por 74] • Asi, 


dW sa _ J_ / 74 B\ \ = B\ dV a 

dx dx \ S7t/i 0 j Sjtpi 0 dx 
que si se utilizan unidades racionalizadas seria 


2y a B a dB a 


2 y a B a dB a 
2 dx 


(47 bis) 


siendo la permeabilidad del aire en el sistema de unidades que se emplea en el 
calculo. Como 74 = A a x, siendo A a el 4rea de la seccion recta del entrehierro, el 
almacenamiento diferencial de energia en el entrehierro al alargarlo en dx seri 
igual a la expresion de las ecuaciones (47) o (47 bis) multiplicadas por dx; es decir, 


T TTT dWsa , 

dWsa = -i- dx — 

dx 

dw.. = Aiy. dx = 

dx 


*±-dx. 


(48 bis) 
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Como Balpo = H a , campo magnbtico en el entrehierro, las ecuaciones (48) y (48 bis) 
tmeden ponerse en la forma, 

dW„ = dx + HtfdBa, (49) 


y empleando unidades raeionalizadas 

dW ja = i B a B a A a dx + r a HJB a . 


(49 bis) 


El cnarto tbrmino de la ecuacibn (43), es decir, la energia convertida lrrever- 
siblemente en otras formas contiene la conversion en calor de la energia magne- 
tica o elbctrica a causa de la histeresis y las corrientes de Foucault y dichos efec- 
tos se consideraron despreciables en el enunciado del problema. Por tanto, consi- 
deraremos nulo al cuarto tbrmino, lo cual represents una aproximacion razonable 

en la mayoria de los casos. j ... , 

Puede ahora escribirse la ecuacibn (43) con terminologia matem4tica, utilizando 

las anteriores expresiones para los diferentes tbrminos. Se tiene asi, 

dW< + dW m = dWsi + dW a a + 0, (50) 

o sea, 

J+ + ( 51 > 


y empleando unidades raeionalizadas: 

Ni dip f dx = YtHidBi + ^H a B a Ac4x + YaHadB a 


(51 bis) 


La ecuacibn (51) b (51 bis) puede parecer complicada pero, si se express Ni dip en 
funcibn de los volumenes, campos magnbticos e inducciones magnbticas en el hierro 
y el entrehierro, Be obtiene un resultado sencillo. Obsbrvese que, 

4 nNi =Vt+U a = Hdt + H a x, (52) 


Ni = -r- W + s *)> (53) 

4 7t 

y si se hubieran empleado unidades raeionalizadas seria: 

Ni = Hilt + H a x, (53 bis) 

donde Ui y U a son las caidas de potencial magnbtico en el hierro y en el aire respec- 
tivamente, y U es la longitud del camino del flujo en el hierro. Ademas 

dip = A t dBi = AadBa. (54) 

Multiplicando por la ecuacibn (54) las ecuaciones (53) y (53 bis) se tienen las expre¬ 
siones de los primeros tbrminos de las ecuaciones (51) y (51 bis), 

Ni dw = -j— (AiUHtdBi + A a xH<jiBa) 

An 


= ^-(VtHidBt+ VaHJBa). 
An 

Nid<p = VtHidBt + y a HadB a . 


(55 bis) 
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Sustituyendo en las ecuaciones (51) y (51 bis) las ecuaciones (55) y (55 bis), reepecti- 
vamente, se tienen las siguientes expresiones que contienen / y los par&metros 
del campo: 

r (VtHtdB, + y a HodB a ) = i ('ViHtdBt 

vi An 


4 - V.HJB.) + dx, 

on 

YlHtdBi + VaHadBa +f4z - VlHidBt + YaHadBa + IHaBaAadx 
que, reduciendo tbrminos semejantes y dividiendo por dx, dan, 

, HaBaAa 


8?i 

/ “ \H a B a A 6 


(56) 
(56 bis) 

(57) 
(57 bis) 


que pueden ponerse en la forma, 


t 


(58 bis) 


Las ecuaciones (68) y (68 bis) dan la fuerza atractiva que se ejerce entre las caras 
adyacentes de un entrehierro en un circuito magnbtico. 

Empleando el sistema de unidades electromagnbticas cegesimales no raciona- 
lizadas, la ecuacibn (58) se convierte en 


f = 0,0398 B%A ^(59) 

donde 

/ = es la fuerza expresada en dinas, 

B a = la induccibn magnbtica en el entrehierro expresada en gauss, 

A ~ el drea de la seccibn recta del entrehierro, expresada en centime- 
metros cuadrados. 

Si se empleara el sistema Giorgi, se tendria: 9 


/= 398 000 B\A ►((») 

donde, 

/ = es la fuerza expresada en newton, 

B a = es la induccibn magnbtica en el entrehierro expresada en tesla, 

A s es el 4rea de la seccibn recta del entrehierro expresada en oenti- 
metros cuadrados, 

y si se quiere tener la fuerza en kilopond expresando B a en tesla y A en centimetros 
cuadrados, se tendrb, 

/ = 4,06 B*A ►(61) 
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Antes de discutir las limitaciones de la ecuacion (58), convendrd considerar el 
significado ffsico de los diversos tbrminos de la ecuacion (56) 6 (56 bis). Los 
tbrminos del parbntesis del primer miembro representan la energia electrica sumi- 
nistrada y se destruyen con tdrminos idbnticos del segundo miembro, los cuales dan 
la components de la variacidn de energia acumulada que se tendria al variar la induc- 
ci6n magnbtica sin alterar la longitud del entrehierro. El tbrmino fdx, que repre- 
senta la energia mecdnica suministrada, serd igual al tbrmino restante en el segundo 
miembro, el cual representa la energia en el volumen adicional A^dx de entrehierro 
originado por el alargamiento dx del entrehierro. 

Si se examina la generalidad de la ecuacibn 58, se observa que la principal fuente 
de imprecision es el haber considerado uniforme la induccion magnbtica en el entre¬ 
hierro. Para los entrehierros de longitud pequena frente a las dimensiones transver- 
sales de las caras, la aproximacion es buena. Para otros casos, el calculo de un resul- 
tado preciso es un problems complicado que requiere metodos mas laboriosos. 

La reducciOn de la ecuacibn (58) supone que el camino del flujo en el hierro tiene 
seccibn recta uniforms. Esta restriccion no limits la generalidad del resultado, 
ya que tal hipOtesis se hizo solamente para simplificar las expresiones. Si en las 
ecuaciones (46) y (53) se sustituye el tbrmino del hierro por una suma de tbrminos 
obtenida dividiendo el hierro en partes separadas, cada una de seccibn recta uni- 
forme y escribiendo un tbrmino para cada una de el las, el resultado final es la ecua- 
cibn (58), porque los mismos tbrminos adicionales aparecerdn en ambos miembros 
de la ecuacibn correspondiente a la (56) y se destruir&n entre si. 

Asi, pues, la ecuacibn (58) es aplicable a las caras de un entrehierro cualquiera 
de un nucleo de hierro, siempre que pueda considerarse uniforme la induccion mag- 
nbtica en el entrehierro y siempre que sean despreciables las pbrdidas por corrientes 
de Foucault y por histeresis en el niicleo. Tambibn da resultado correcto en el caso 
de sistemas que contengan imanes permanentes con o sin devanados elbctricos, 
si bien ello no se demostrara en esta obra. No obstante, es logico que asi ocurra, 
ya que la ecuacibn (58) para la fuerza contiene solamente condiciones en el entre¬ 
hierro y nada que concierna al hierro o al devanado en los que se consideran des¬ 
preciables las pbrdidas. 

PROBLEMAS 

1. Dos imanes permanentes de acero al wolframio en forma de U que tienen una 
seccibn recta de 12,5 mm x 25 mm y una longitud media de 185 mm, se colocan con sue 
caras polares planas en contacto y se imanan a saturacibn. Se separan luego los imanes 
de manera que dejen en cada par de polos un entrehierro de 1,5 mm. Hallar la induccibn 
magndtica en el entrehierro. No hay que tener en cuenta el flujo de pbrdida pero hay 
que aplicar la correccibn de dispersidn. 

A continuacidn se separan totalmente los imanes y se encuentra que la induccibn 
magnbtioa en el punto medio de la U, es decir, la induccibn magnbtica en el yugo, se 
reduce a 2,5 kG. Si se llevan de nuevo los imanes a la posicibn de entrehierro de 1,5 mm, 
jcu&l serd la induccibn magnbtica en el yugo? 

Los datos de la curva de desimanacidn son los siguientes: 

B (kilogauss) 1.0,5 9,8 9,5 8,3 6,0 2,9 0 

H (oersted) 0 11 16 25,5 32 35 37 
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La permeabilidad incremental de recuperacibn, definida como ABjAH ee de 50 G/Oe 
en el punto de funcionamiento del imdn abierto. 

"2. Entre dos piezas polares de hierro dulce se fija con tomillos, para formar un imdn, 
un cilindro de revolucibn recto de Alnico V de 2,5 cm de didmetro y 2,5 cm de longitud, 
en la forma indicada en la figura 18. El Alnico se imana a saturacibn colocando el oon- 
junto, con la armadura colocada, entre los polos de un potent© electroimdn. Siguiendo 
el proceso de imanacibn, se separa la armadura, con cuidado, de las caras polares, dejando 
dos entrehierros de 0,25 mm cada uno. jCudl serd la induccibn magnbtica aproximada 
en el entrehierro? Se tolera 0,1 mm como longitud de los dos entrehierros enlasuniones 
del Alnico y hierro dulce. 



Fig. 18. Imdn de Alnico con gran flujo de perdida. 


.3 Si se hubiera de disehar el imdn descrito en el apartado 3, poniendo el Tlconal 
en los miembros verticales, ^cudl deberia ser el volumen de Ticonal requerido? Las 
dimensiones y flujo del entrehierro han de ser igudles en ambos disenos. La distancia 
entre los miembros verticales ha de ser de 5 cm. 


c 



Fig. 19. Imdn per- Fig. 20. Imdn de reld del problems 6. 

manente hecho con 
un* tira de aoero. 
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CAPITULO V 


4. Se curva una tira de acero al cromo de secci6n recta 20 mm x 5 mm en la forma 
indicada en la figura 19. Mientras se imana a saturacidn la tira, se coloca una pieza 
de hierro dulce en el entrehierro de 1,7 mm. La longitud del camino del flu jo en el acero 
es de 20 cm. jQud flujo, incluido el de dispersi6n, habrd en el entrehierro una vez qui- 
tado el puente de hierro dulce? 

a) Despr^eiese el flujo de pdrdida. 

ft) Explfquese cu&les de los mdtodos descritos en el texto son adecuados para el 
cAlculo del flujo de pdrdida en tomo a esta estructura. 

5 . a) jQud fuerza se ejerce sobre el nucleo de inmersidn del imdn de la flgura 23, 
del capftulo III, para cada una de las longitudes g de entrehierro del problems 4, ca¬ 
pftulo III? 

b) jQud trabajo puede realizar este im&n en cada carrera? 

c) Si el cobre del devanado ocupa la mitad del espacio bruto del devanado, y si 
el solenoide disipa aproximadamente 0,001 W por grado centfgrado de elevacidn de tem- 
peratura y por centfmetro cuadrado del Area de la capa exterior, jcuAl es la elevacidn 
de temperatura de la bobina si conduce continuamente ? 

6. La flgura 20 represents el circuito magndtico de un disyuntor de c.c. Para ini- 
ciar el movimiento de la armadura A cuando la longitud media g del entrehierro es de 
2,5 mm se precisa una fuerza de 45 N. En el extremo de la armadura donde se halla el 
gozne se tiene un entrehierro de longitud constants igual a 0,25 mm. 

a) jQud intensidad deberd, tener la corriente que circula por la bobina de disparo 
para poner en movimiento la armadura cuando la longitud g del entrehierro es de 0,25 
milimetros? 

b) Con la intensidad hallada en oj, jcudl es la fuerza atractiva magndtica que se 
ejerce sobre la armadura cuando la longitud g del entrehierro es de 0,25 mm? 


Perdidas en nucleos magneticos 
que contengan flujos variables con el tiempo 

En los capftulos anteriores se ha indicado el amplio uso que se hace de materiales 
ferromagndticos en la construccion de aparatos tanto de corriente continua como 
de corriente alterna. En los dispositivos magneticos que trabajan con flujo constant©, 
no se produce calentamiento alguno en los materiales del nucleo. Un electroimdn 
de gnia o un rele accionados por corriente continua, por ejemplo, no tienen casi 
perdidas en su circuito magnetico a menos que se excite y desexcite muy frecuen- 
temente. Los inducidos de dinamos y motores de continua, los indueidos de genera- 
dores y motores sincr6nicos, los motores de induccidn (tanto el rotor como el estator), 
los transformadores de potencia y de audiofrecuencia, las bobinas de choque con 
nticleo de hierro y los dispositivos accionados por corrientes alternas tienen flujos 
alternos en sus circuitos magneticos y estos flujos dan lugar a corrientes que calientan 
el hierro o acero. 

Las perdidas en el metal se deben a dos causas: a) la tendencia del material a 
conservar su imanacidn o a oponerse a una variation de imanacidn, que ocasiona 
las llamadas pirdidas por histeresis, y b) el calentamiento por efecto Joule que apa- 
rece en el material a consecuencia de las corrientes de Foucault que se inducen en 
ei al ser variable el flujo con el tiempo; esto constituye las pirdidas por corrientes de 
Foucault. Las perdidas por histeresis se deben a la tendencia de la caracteristica 
S(H) del material de recorrer un lazo cuando se aplica a dicho material un campo mag* 
ndtico cfclico. En las flguras 14a y 156 del capftulo I y en la flgura 1 de este capftulo 
pueden verse algunos lazos tfpicos. Es importante distinguir entre histeresis y perdidas 
por histeresis. El fenomeno conocido por el nombre de histeresis es el resultado 
de la propiedad del material de conservar su imanacidn o de oponerse a una varia- 
ci6n del estado magnetico. La pdrdida por histeresis es la energfa convertida en calor 
a causa del fenomeno de la histeresis y, segun suele interpretarse, est4 asociada sola- 
mente a una variacion cfclica de fuerza magnetomotriz. Esta interpretacidn es el 
resultado de la amplia utilizacion t^cnica del material sometido a campos magn4- 
t^cos cfclicos y de la relativamente gran importancia de los datos de perdidas repre- 
sentativos de esta forma de utilizacidn. Las pirdidas por corrientes de Foucault est&n 
originadas por corrientes en el material magndtico, y estas corrientes est&n produ- 
cidas por fuerzas electromotrices inducidas por los flujos variables. La suma de las 
pdrdidas por histeresis y por corrientes de Foucault recibe el nombre de pirdlda 
total en el nucleo 1 . 


1. P&tDIDA POR HISTERESIS 

La apai;ici6n de pdrdidas por histeresis estd fntimamente asociada al fendmeno 
por el cual una region atravesada por un campo magndtico, absorbe energfa. Si la 
regidn no es el vacfo, tan sdlo una parte de la energfa tomada del circuito eldctrico 

1 Corrienfcemente se les llama tambi«5n pirdidas en el hierro (N . del T.) 
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se almacena y recupera totalmente de la region, al suprimir el campo magn^tico. 
El resto de la energia se convierte en calor a'causa del trabajo realizado sobre el 
material en el medio cuando responde a la imanacion. En el apartado 5 del capitulo IV 



(c> (d) 


Fio. 1. Lazo de histeresis. Las 4reas sombreadas de oj y cJ representan la energia absorbida; 
las de b) yd) la energia devuelta por el acero 

se vio que cuando la induccion magnetics en una region crece de un valor B x a 
otro B 2 , la regidn absorbe energia. La magnitud de la energia absorbida por unidad de 
volumen viene dada por las ecuaciones (39) y (39 bis) del capitulo IV, 

1 f* 

w= j HdB 


( 1 ) 
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que en unidades racionalizadas es 


/ HdB. 


(1 bis) 


Esta integral es proporcional al Area limitada por la curva B(H) de dicha regidn 
el eje B y las rectas paralelas al eje H que representan las constantes B, y B ty rea- 
pectivamente. Luego, su valor depended de los valores de B x y B t y de la forma de 
la curva entre B x y B 2 . Si se disminuye la induccidn magnetics desde un valor dado 
cualquiera a otro valor menor, el signo algebraico de w es negativo y la energia serA 
cedida por el material. 

Cuando la region considerada estA constituida por material ferromagnAtico, la 
curva de imanacion entre dos valores cualesquiera B x y B 2 correspondiente a valores 
decrecientes de H es diferente de la curva correspondiente a valores orecientes. 
Segiin se iridicd en el apartado 4 del capitulo I, los valores de la induccidn magntftioa 
en un material ferromagnAtico son mayores, para un campo magnAtico H dado, 
cuando H disminuye que cuando crece, si bien, para una variaciAn ciclica de H, 
los valores extremos de B son los mismos para cada ciclo una vez el material ha 
alcanzado el estado estacionario. La diferencia entre las dos curvas que, para la 
condition ciclica, constituyen realmente las dos ramas de un lazo cerrado, indica que 
la energia absorbida por el material cuando crece la induccion magnAtica de B x a B t 
es mayor que la devuelta cuando la induccidn magnAtica disminuye de B t a B x . 
La diferencia entre estas energias es la magnitud de la ptrdida par histeresis. El 
cAlculo grafico de la integral de la ecuacidn (1) para un ciclo completo de imanacidn 
permite determinar la pArdida de energia por ciclo debida a la histeresis magnAtica. 

Como ejemplo del proceso de integracidn grAfica, vamos a considerar la energia 
almacenads en el toroide de la figura 13a del capitulo I. El devanado de excitacidn 
est4 recorrido por una corriente alteraa, con lo que el campo magnAtico se invierte 
ciclicamente entre los Iimites +H X y —H x . La relacibn entre B y H es la indicada 
por el lazo de histeresis de la figura 1. Durante la parte ah del ciclo, la energia magnA- 
tica absorbida por el nucleo por unidad de volumen serA (utilizando el sistema 
Giorgi racionalizado): 


HdB — Area abea indicada asi 


en la figura la. 


Como unidad de superficie se toma la de un rectAngulo de base igual a 1 T sobre 
la escala y de altura igual a 1 L. Si la escala de H es tal que cada centimetre repre¬ 
sents K' tesla, y la de B cada centimetre K" lenz, se tendrA: 

w x = K'K' x (Area abea en centimetres cuadrados). 

El Area se puede determinar contando cuadrados, empleando un planimetro o por 
otros procedimientos. 

Durante la parte be del ciclo, la energia absorbida magnAticamente por unidad 
de volumen es, en virtud de la ecuacion (1 bis), 


r > 

J 4mi 


( 3 ) 




124 


CIRCUITOS MAGNET1C0S 


Como B r < Bmax y H es positivo, la integral es negativa; es decir, el campo magnA- 
tico cede energia que vuelve al circuito de excitation. La energla absorbida es, pues, 

w 2 — — K'K" X (Area bceb representada as! en figura 16). (4) 

AnAlogamente, durante la parte cd del ciclo, la energla absorbida magnAticamente 
es igual a 

wj, = K’K" X (Area cdfc representada as! en figura lc). (5) 

Durante la parte da del ciclo, el campo magnAtico devuelve energla al circuito elAc- 
trico. La energla absorbida sera, pues, negativa y vendrA dada por 

w A == — K'K" X (Area dafd representada as! en figura Id). (6) 

La energla total u>k absorbida por el campo magnAtico por unidad de volumen para 
un ciclo completo es 

wh = w 1 + w 2 -f w> 3 -f — K‘K" X (Area del lazo de histeresis abcda). (7) 

Esta energla se disipa en forma de calor en el material durante cada ciclo. La disi- 
pacjAn recibe el nombre de pArdida por histeresis. Suexistencia tiene una graninfluen- 
cia sobre el rendimiento, la elevaciAn de temperatura y por tanto sobre los valores 
nominales de las magnitudes de los dispositivos electromagnAticos. 

Aun cuando el Area de un lazo de histeresis cerrado indica la cantidad de energla 
disipada en el micleo por unidad de volumen y por ciclo a causa de la histeresis, 
no indica en quA parte del ciclo se produce la disipaciAn. Por ejemplo, durante la 
parte ab del ciclo la unidad de volumen del nucleo absorbe una cantidad de energla 
w 1 dada por la ecuaciAn (2). No obstante, este estudio no indica quA cantidad de esta 
energla absorbida se disipa en forma de calor durante esta parte del ciclo, ni cuApta 
se almacena, para ser disipada durante la parte be del ciclo. 

Si un volumen 'V de material magnAtico que tiene el flujo distribuido uniforme- 
mente en todos sus puntos y del cual se conoce su lazo de histeresis se somete a una 
variaciAn clclica de frecuencia / hertz, la disipaciAn de energla en unidad de tiempo 
debida a la histeresis ( pirdida de potencia por histeresis) ser A: 

P h = yf X (Area del lazo). (8) 

Las expresiones de (1 bis) a (8) son aplicables para cualquier sistema consistente 
de unidades racionalizadas. Si el sistema no estuviera racionalizado, bastarla dividir 
por 4 tt los segundos miembros de todas estas ecuaciones. En el sistema Giorgi racio¬ 
nalizado, Ph vendrA dado en watt, V en metros cubicos, H en tesla y B en lenz. 
En el sistema de unidades electromagnAticas no racionalizado, Ph vendrla dado en 
erg/segundo, "V en centlmetros cubicos, H en oersted y B en gauss, siendo la expresiAn 


Pk = x (Area del lazo). 
in 


►( 9 ) 
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Se entiende que el Area del lazo viene expresada como producto de las unidades 
de H y B empleadas. De la ecuaciAn ( 8 ) se tiene como pArdida por histeresis en watt 

Ph — Iff K'K" x (Area del lazo en cm 2 ), ^( 10 ) 

donde la inducciAn magnAtica viene dada en lenz, el campo magnAtico en tesla y el 
volumeli en metros cAbieos. La constante AT' es el numero de lenz correspondienfcG 
a 1 cm de la escala de campos magnAticos y K '' es el numero de tesla correspondiento 
a 1 cm de la escala de indu’cciones magnAticas. 

Si se conoce el lazo de histeresis para la inducciAn magnAtica mAxima dada 
Bmax, se podrA calcular la pArdida por histeresis por ciclo con ayuda de las rela- 
ciones anteriores, pero la manera de variar esta pArdida en funciAn de Bmax sAlo 
podrA determinarse repitiendo el cAlculo para lazos de histeresis de diversos valores 
de Bmax . Empiricamente, Steinmetz 1 hallA,tras un gran numero de medidas, que 
el Area del lazo de histeresis normal de muestras de distintos hierros y aceros emplea- 
dos corrientemente en la construcciAn de aparatos electromagnAticos de su tiempo 
era aproximadamente proportional a la potencia 1,6 de la inducciAn magnAtica 
mAxima en el dominio de inducciones comprendido entre 1 000 G y 12 000 G. Desde 
que Steinmetz realizA sus medidas se han desarrollado, a consecuencia de las inves¬ 
tigations sobre materials magnAticos, numerosos aceros magnAticos de propiedades 
ampliamente variables. El exponents 1,6 ya no puede dar, hoy en dia, el Area de los 
lazos con suficiente precisiAn. La expresiAn empirica de la pArdida de energia por 
unidad de volumen por ciclo viene dada con mayor propiedad por la expresiAn 

= nKax> ^( 11 ) 

donde n y rj tienen valores que dependen del material. DeberA tenerse cuidado al 
utilizar la ecuaciAn ( 11 ), porque el valor de r\ que puede estar comprendido entre 
L5 y 2,5 para los materiales actualmente existentes, puede no ser constante para 
un material dado. Para algunos materiales, una expresiAn de la forma de la ecua¬ 
ciAn ( 11 ) podrA no ser suficientemente precisa para ser generalmente util. Por tanto, 
estas constantes se deberAn evaluar para un cierto dominio de B„a X y utilizarse 
luego solamente para valores de Bmax comprendidos en este dominio. 

Tomando logaritmos en la ecuaciAn ( 11 ), 

log W k = 71 log Bmax + log Tj, (12) 

existiendo una relacion lineal, segun se ve, entre log w h y log B max - Experimental- 
mente se podrAn obtener varios valores de log Wk que pueden representarse en orde- 
nadas, tomando en abscisas los valores correspondientes de log B max . Estos puntos 
estaran situados sobre una recta de pendiente igual al exponente n y ordenada en 
el origen igual a log 7 ). Evidentemente, con dos puntos bastarA para determinar los 
valores de n y r], pero, tomando varios puntos, la rectitud de la curva que los une 
indicar A el grado de precisiAn de la ecuaciAn (11) en el dominio que se considere. 

Si los puntos no caen sobre una recta, el tipo de ecuaciAn con exponente constante 
no serA adecuado 2 . 

1 C- P. Steinmetz, «On the Law of Hysteresis*, Trans. A. I. E. E., 9 (1892), 3-61. 

1 P. G. Aonew, *A Study of The Current Transformer with Particular Reference to Iron 
Lobs*. Bull. Nat. Bur. Stand., 7 (1911), 423-474. 
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Los valores de wh y Bmax de la ecuaciAn (11) pueden darse ©n un sistema cual- 
quiera de unidades, si se toma el valor correspondiente del coeficiente rj. La pArdida 
total por histeresis en un volumen V en el que la inducciAn magnAtica sea uniforme 
en todos sus puntos y que varie ciclicamente con una frecuencia de / hertz se puede 
entonces expresar emplricamente por 

ft = nVSKc- (is) 

Hasta ahora, se ha estudiado en este apartado el ciclo de histeresis simAtrico 
en que B varia entre valores iguales positivos y negativos y en el cual no hay lacitos 
secundarios tales como el e/e de la figura 136 del capitulo I. No obstante, en todos 
los casos se podrA calcular la pArdida por histeresis por ciclo y por unidad de volumen 
mediante la ecuaciAn (10) utilizando el verdadero ciclo de histeresis. Si la curva 
tiene lacitos Becundarios, sus areas deberAn sumarae a la del lazo principal, contAn- 
dose asi dos veces dichas Areas. Si se utiliza un planimetro para determinar el Area 
siguiendo la curva en forma continua como si se estuvieran siguiendo realmente las 
transformaciones en el piano B(H), las Areas de los lacitos secundarios quedarAn auto- 
maticamente sumadas a la del ciclo principal. Cuando el ciclo es asimAtrico o con- 
tiene ciclos secundarios no son aplicables 3 las relaciones de las ecuaciones (11) y (13). 

El anAlisis cuantitativo de las pArdidas que hemos desarrollado hasta ahora, 
supone que el flu jo experimenta solo una variaciAn de magnitud en una direccion 
fija en un circuito magnAtico tal como seria, por ejemplo, el nucleo de un transfer- 
mador. La imanaciAn suele estar dirigida aproximadamente a lo largo del nucleo. 
Su valor crece continuamente en una direcciAn hasta alcanzar un mAximo; luego 
disminuye, se anula, se invierte y repite la variaciAn en sentido contrario. En estos 
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Fia. 2. P6rdida por histeresis rotatoria y curvas de imanaci6n. (De la referenda 5). 


ejemplos, la imanaciAn en un volumen cualquiera estA dirigida segun un eje fijo en 
el espacio, y la pArdida por histeresis que se produce en este proceso recibe el nombre 
de pirdida por histeresis aUema. Sin embargo, puede producirse otra pArdida a causa 
de otro modo de variaciAn del estado de ima na ciAn. Si se mantiene constante el 

* J. D. Ball, «The Unsymmetrical Hysteresis Loop* A. I. E. E. Trane., 34 (1915), 2693-2716. 
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valor del campo pero se varia su direccion, variando la direcciAn de H respeoto al 
volumen del material o viceversa, aparece otra pArdida por histeresis llamada 
perdida por histeresis rotatoria. El valor de la pArdida en un volumen de material 
sometido a una variaciAn rotatoria de flujo es diferente de la que se produce en un 
mismo cuerpo al someterlo a una altemancia en el valor de B aun cuando sea 
la misma en ambos casos. La flgura 2 indica la forma de la variacion de esta pArdida 
con B max para dos calidades tipicas de chapa de acero. La pArdida por histeresis 
rotatoria tiende a cero al acercarse el cuerpo a su saturacion magnAtica. 

En las aplicaciones tAcnieas se utilizan muchos dispositivos en los cuales la ima¬ 
nacion no sAlo varia ciclicamente en valor y signo, sino tambiAn de direcciAn en el 
espacio, conteniendo por tanto las histeresis altema y rotatoria. La variaciAn del 
flujo en el nucleo del inducido de una mAquina rotatoria constituye un ejemplo de 
esta condicion, indicado en la figura 3. Las flechitas indican aproximadamente el 
valor y direcciAn de la inducciAn 
magnAtica en una serie de puntos 
situados algo por debajo de las raices 
de los dientes situados bajo un polo. 

Bajo polos inductores adyacentes, la 
distribucion del flujo es anAloga, pero 
la direcciAn de imanacion es la 
opuesta a la indicada para cada pun- 
to homologo bajo el polo represen- 
tado. Al girar el inducido mAs all A 
de las piezas polares, la inducciAn 
magnAtica varia en mAdulo y direc¬ 
ciAn en todas las partes del material 
del nucleo. En los dientes, la direc- 
cidn de la imanaciAn es esencialmen- 
te normal a la circunferencia del in¬ 
ducido, pero en toda otra porciAn del 
resto del nucleo la imanaciAn toma 
sucesivamente todas las direcciones 
indicadas en la figura en las partes 
del nucleo situadas en forma anAloga respecto a los dientes. La variaciAn de direo 
<5iAn —es decir, la rotaciAn de la imanaciAn en estas partes del niicleo— es un fenAme 
no ciclico y se repite el segundo hemicicio bajo el polo siguiente en el cual la ima 
naciAn tiene el sentido opuesto. La histeresis que tiene lugar en los dientes es esec 
cialmente una histeresis altema, pero la que tiene lugar en el resto del nticleo en esta 
condiciones, es una combinacion de histeresis altema y rotatoria. Como la form 
en que varia la imanacion en esta parte del nucleo es diferente de aquella en qu 
varia en los dientes, los dos fenAmenos no obedecen a las mismas leyes. 

La histeresis rotatoria fue estudiada concienzudamente por F. G. Bailey 4 e 
1895 y sigue estudiAndose en la actualidad 6 esperando poder explicar el fenAmem 

F. G. Bailey, «The Hysteresis of Iron and Steel in a Rotating Magnetic Field* Phil. Tram 
187 (1896), 715-746. 

* F. Bbailsfobd, «Rotational Hysteresis Loss in Electrical Sheet Steels*, I. E. E. J., ■ 
(1938), 666-676. 



Fig. 3. Distribuci6n aproximada del flujo en e 
hierro de la armadura bajo un polo de una m&quinj 
rotatoria trabajjando en vacio. 
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Las perdidas por histeresis rotatoria a inducciones magneticas empleadas normal- 
inente en la maquinaria electrica es varias veces mayor que la existente para un 
carnpo alterno equivalente. Sin embargo, a saturaciones muy elevadas, por encima 
de los 18 000 a 20 000 G, la perdida disminuye y tiende rapidamente a un valor 
pequeno, segun indican las curvas de la figura 2. Cuando varia el flujo en magnitud 
v direccion, la perdida es menor que la existente en el caso en que solo exista varia¬ 
tion rotatoria del flujo con el mismo valor maximo de la induccion magnetica. En 
el tipo usual de maquina electrica, una parte relativamente pequena de la perdida se 
produce en el hierro sometido al campo rotatorio y el error cometido utilizando las 
perdidas calculadas para un campo alterno sera, por tanto, muy grande en general. 

2. C’ORRIENTES DE FOUCAULT Y EFECTO CORTICAL 

Siempre que varie el flujo magn^tico en un medio, como consecuencia de la varia- 
cion del flujo con el tiempo aparece en el medio un campo electrico. La integral 
curvilinea de este campo E a lo largo de un camino cerrado cualquiera que limite 
la superficie atravesada por el flujo considerado es igual, en virtud de la ley de 
Faraday para la induccion, a 


Edl = — djdt B n ds 


donde abcda es el camino cerrado que limita la superficie atravesada por el flujo 

cp — J B • n ds. Cuando el medio es conductor, este camino es asiento de una 

corriente * generada por la fuerza electromotriz inducida e resultante de la integral 
del campo electrico. Estas corrientes son las llamadas corrientes de Foucault. Su 
preseneia origina una perdida de energia en el material, proporcional a i 2 R, llamada 
perdida por corrientes de Foucault, absorbi&idose dicha energia del circuito que crea 
el campo y disipandose en forma de calor en el medio. 

Como la induccion magnetica en los materiales ferromagn^ticos suele ser rela¬ 
tivamente elevada, y como la resistividad de los materiales no es demasiado grande, 
las fuerzas electromotrices inducidas, las corrientes de Foucault y las perdidas 
asociadas podran hacerse apreciablcs si no se proveen los medios para reducirlas 
todo lo posible. Esta perdida es de gran importancia en la determinacion del ren- 
dimiento, de la elevacion de temperatura y por tanto de los valores de funcionamiento 
de los aparatos electricos de funcionamiento en los cuales varia la induccion mag¬ 
netica. 

Para ilustrar las condiciones que suelen concurrir en un nucleo de hierro, cousi- 
deremos el bloque metalico delgado de la figura 4 atravesado por un flujo alterno cp. 
Por la ecuacion (14), la fuerza electromotriz e inducida a lo largo de un camino 
abcda que limita una superficie a traves de la cual varia el flujo, vendra dada por 


* En, este >. studio no consideramos las corrientes de desplazamiento, por ser despreciables 
sus efactos en este caso. 
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Esta fuerza electromotriz hace que por el circuito abcda circule una corriente de 
mtensidad t generando una fuerza magnetomotriz'en un sentido tal que se oponea 
a la vanacion de cp. El efecto de estas corrientes es apantallar o blindar el materkl 
del flujo, dando como resultado una induccion magnetica menor en la region central 
de bloque quo en su superficie. Dado un flujo total variable periodicamente la 
induccion magnetica sera en el centra me- ’ la 

nor que la que sc obtendria dividiendo el 
flujo total maximo por el area. Otra ma- 
nera de dcscribir este efecto es decir que el 
flujo total tiende a concentrarse hacia la 
superficie del bloque. Este fenomeno se 
conoce con el nombre de efecto cortical o 
efecto pelicular. En los conductores electri¬ 
cos que transportan corriente variable apa¬ 
rece un efecto cortical analogo 6 , aun 
cuando estan constituidos por materiales 
de permeabilidad relativa unidad. Endicho 
conductor, la densidad de corriente el<$c- 
trica es maxima en la superficie. Como los 
cfectos corticales electrico y magnetico son 
de naturaleza analoga, seran objeto del 
mismo tipo de estudio. La solucion gene¬ 
ral es algo complicada desde el punto de 
vista matematico, y se reserva su estudio 
para la obra de consulta: The Theory of 
Transmission Lines , Wave Guides, and 
Antennas. No obstante puede ser fitil un 
estudio de las perdidas por corrientes de 
Foucault que, arbitrariamente, ignore el 
efecto cortical, pues resuita sencillo y da 
unos resultados que tienen suficiente pre- Flo ‘ 4 ' Secci ° n de una lamina, en la que se 
Cision para muclias aplicaoiones, espe. muestra un camino de la corriente. 

cialmente en los dispositivos que poseen nicleos laminadoa. Daremos a continuacio'n 
este estudio simplificado, junto con un criterio para el estudio preciso que nos indi- 
que cuando es necesario aplicar ^ste en un problema determinado. 

El estudio simplificado se aplica a un bloque delgado piano de material conductor 
cuyo espesor sea el t indicado en la figura 4. En este bloque se supone distribuido 
umformemente un campo magnetico cuyo modulo varia con el tiempo y cuya 
direccion es siempre paralela a la flecha. La hipotesis de una distribucion uniforme 
del campo magn<5tico significa que las fuerzas magnetomotrices de las corrientes de 
Foucault tienen un efecto despreciable sobre la distribucion del fiujo y que los reco- 
rridos de la corriente tales como el abcda son sim<$tricos respecto a la recta axil que 
pasa por 0. Tambidn, como la altura es mucho mayor que el espesor, el gradiente 
de potencial es practicamente uniforme a lo largo de las trayectorias verticales de la 
corriente excepto en las partes superior e inferior del bloque. Por esta razon, toda 

Wiley & F0W ‘ r Tran ” ni “ im and (2». ed„ New York: John 
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rebanada horizontal de altura unidad que no esta demasiado proxima a la parte 
superior o inferior, tiene prdcticamente la npsma configuration de gradientes de 
potencial y densidades de corriente que cualquier otra rebanada horizontal. En la 
figura 5 puede verse la porcidn de rebanada considerada; es un paralelepipedo 



rectdngulo de altura unidad, anchura unidad y espesor t simdtrico respecto al 
eje OY que pasa por el centro del bloque. La cara estrecha que contiene los puntos 
a, 6, c y d es normal a la direccidn del flujo. La diaminueidn del modulo de la induction 
magndtica con el tiempo en la superficie abed en el sentido indicado induce una fuerza 
electromotriz a lo largo del camino en el sentido abed. 

La aplicacidn de la ley de Faraday de la induccion al camino abed a en el piano X Z 
normal a la direccidn de B da 

•<jr E* • dl = f B * n ds. 


(16) 


perdidas en el nccleo 


donde E x es el gradients de potencial vertical a una distancia horizontal x del 
piano YZ: De acuerdo con el argumento anterior, el valor de la integral curvilfnea 

j> Edl a lo largo del camino abeda es 2E X , ya que el paralelepipedo es de altura 

unidad. La integral de superficie J B • n da extendida al piano abed, es (B) x {2x) x 

X (1); luego la ecuacidn (16) podrd escribirse en la forma 


2 S x = ~j t @Bz). (17) 

Si el material conductor tiene una resistividad q, la densidad de corriente J x a lo 
largo de be o da es 

J '~ir = -i7i (Sx) < 18 > 

= (— x/g)dB/dt (19) 

ya que x no es funcion de t. En los dos pianos paralelos a las dos caras extensas y que 
contienen, respectivamente, los segmentos be y da, la pdrdida instantdnea de potencia 
por unidad de volumen es: 

Esta pdrdida de potencia se produce a la distancia x del piano central YZ del bloque. 
La pdrdida instantdnea de potencia en la lamina elemental de espesor dx es: 

J % = 7 (^) * ix - (21) 

La pdrdida instantdnea en el bloque de anchura unidad, altura unidad y espesor 
T = 2d es: 

Un cubo unitario de material laminado constituido por ldminas iguales contendrd 
lj2d de dichos volumenes; luego la pdrdida instantdnea por corrientes de Foucault 
por cubo unitario de material laminado con aislamiento perfecto entre ldminas, 
con lo que no puede existir corriente a travds de la lamination, es: 


1 1 1 d i 

2d[j 7 l"*/ J “ 3e 


o \ dt j 


La ecuacion (23) da la pdrdida instantdnea de potencia originada por la variacidn 
de B con el tiempo, En la maquinaria de corriente alterna, la variation de B suele 
ser sinusoidal. Llamando b a su valor instantdneo 


b ~ cos cot, 


(24) 
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de donde, 


db 

dt 




sen a)i 


j\* = co 2 BLx sen 2 cot. 


(25) 

(26) 


y por tanto la t>4rdida irstantdnea de potencia es: 


3 e 


sen 2 cot. 


(27) 


Como el valor medio de una funcion seno al cuadrado para un numero entero 
cualquiera de ciclos, o para un intervalo de tiempo suficientemente largo es igual a 
la mitad de su valor miximo, el valor medio de la p4rdida de potencia por corrientes 
de Foucault por unidad de volumen cuando la induccion magn6tica varla sinusoi- 
dalmente con frecuencia /, es: 


Pf _ 3g 6p 


(28) 


donde r es el espesor de una l&mina. 

En un circuito magn4tico que contenga un volumen V de material laminado 
del nucleo sometido a las mismas condiciones magn4ticas que el anterior volumen 
unitario, la p4rdida media de potencia por corrientes de Foucault es: 

p, = y Pr = r. (29) 

Donde *V se expresa en metros cubicos, / en hertz, r en metros, B^x en tes ^ a y 0 en 
ohm-metros; Pf vendr4 dado en watt en la ecuacion (29). 

La hipdtesis de que B es uniforme en toda la lamination exige que la fuerza 
magnetomotriz de las corrientes de Foucault pr&cticamente no concentre el flujo en 
las regiones que se apartan del piano central de cada l&mina. En el estudio prepiso, 
se tiene en cuenta este efecto de concentration y se demuestra que la p4rdida por 
corrientes de Foucault es igual a, 

(30) 

donde fi es la permeabilidad est&tica del material, que se supone constante, y ad 
viene dada por 

rf-«]/M; 


(31) 
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(31 bis) 
(32) 


Cuando el valor de ad es proximo a la unidad, los t4rminos de orden superior de la 
ecuacion (32) son despreciables y la p4rdida dada por la ecuacion (32) coincide con 
la dada por la ecuacion (29). Para ver la magnitud del efecto de los t4rminosde orden 
superior, calculemos la p5rdida para un material laminado que tiene una permeabi¬ 
lidad estatica relativa de 2 500 —es decir, una permeabilidad 2 500 veces mayor 
que la del aire— una resistividad de 25 X 10~ 6 ohm-cm y un espesor de 0,014 pul- 
gadas (galga 29). En unidades Giorgi, 


ad — 7 ix 2,54 x 14 x 10 -5 


/2 x 2 500 X 10- 7 xf 
1 25 x 10- 8 


* 0,05 V?- 


(33) 


Como el primer termino que contiene ad dentro del corchete de la ecuacion (32) es 
igual solamente a 0,01 cuando ad vale 1,12, el error cometido en la ecuacidn (29) 
es menor que el 1 % para frecuencias de hasta 500 Hz y para los valores supuestos 
de g, ju y r. 

La relation dada por la ecuacion (29) no debe considerarse como medio preciso 
para determinar la verdadera p4rdida por corriente de Foucault de un niicleo cual¬ 
quiera, sino mas bien como un medio para indicar como depende de varios factores 
la p4rdida por corriente de Foucault. Mientras ad no sea mucho mayor que la unidad, 
esta p4rdida es proporcional al cuadrado de la frecuencia, al cuadrado del espesor 
de cada lamina y al cuadrado de la induccion magndtica, e inversamente proporcio¬ 
nal a la resistividad del material. La p4rdida para un material especifico cualquiera 
es preferible escribirla en la forma 


y, aun cuando teoricamente 


Pf = k F p*& ma 'V 


J JU 

kr = 

6p 


(34) 

(35) 


los efectos del volumen finito de material, baja resistencia entre l&minas y entre- 
hierros en el interior del nucleo hacen m4s preciso el c&lculo de la p4rdida por corrien¬ 
tes de Foucault si se determina kp a partir de medidas de potencia realizadas con 
una muestra de material y se sustituye luego en la ecuacidn (34). 

la ecuaoion (20) puede realizarse una deduction importante. Para todo nticleo, 
la fuerza electromotriz instantanea e generada magn4ticamente en un devanado 
que rodee al nucleo es proporcional a db/dt. La p4rdida instantanea por corrientes 
de Foucault dada por la ecuacidn (20) es proporcional a ( db/dt ) 2 y por tanto a e 2 . 
Por tanto, la p6rdida media por corrientes de Foucault es proporcional al valor 
medio de e 2 . Ahora bien, el valor medio del cuadrado de la tensidn instant&nea es, 
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por definiciAn, el cuadrado de la tension eficaz. Luego, independientemente de la 
forma de la onda de la tension altema generada, la pArdida Pp es proporcional al 
cuadrado de la tension eficaz dentro de los llmites de validez de la ecuaciAn (20). 
No debe sacarse la conclusiAn, sin embargo, de que en todos los casos practicos 
Pf sea simplemente una funciAn de e 2 o de (dbfdt) 2 . Por ejemplo, en los inducidos de 
las mAquinas de corriente continua, las variaciones de flujo estAn muy lejos de ser 
sinusoidales y la indued An magnAtica B sufre una variaciAn rotatoria de direccion 
ademAs de una variacion altemada de modulo, cosa que no se ha considerado en el 
estudio anterior. 


3. PARDIDA TOTAL BN BL NUCLEO 

La pArdida total de potencia existente en los nucleos de hierro sometidos a un 
campo magnAtico de excitaciAn alterno, es la suma de las pArdidas por histeresis 
y por corrientes de Foucault. De las ecuaciones (10) y (28), la pArdida total de 
potencia p„ por unidad de volumen estd dada por, 

p, = p„ + p F = 10-*fK ’K ' ’ (Area del lazo) + . (36) 

donde los simbolos tienen el significado que se les dio anteriormente. Si el material 
del nucleo es tal que la pArdida por histeresis cumple con la relacion empirica dada 
por la ecuacion (13), esta pArdida podrA escribirse en la forma 

Vn = nfKax H--* ( 37 ) 

Si la induccion magnAtica media es la misma en todo el volumen V del nucleo, la 
pArdida total P„ en este volumen ser A: 

Pm = Tpn. (38) 


Los dispositivos en los cuales existen materiales ferromagnAticos que transportan 
flujos altemos tienen casi siempre asociados circuitos elActricos que abrazan a los 
circuitos magnAticos. Los transformadores y las bobinas con nucleo de hierro, por 
ejemplo, tienen micleos laminados o de polvo prensado en tomo a los cuales estAn 
devanadas las espiras de una o mas bobinas. Las pArdidas en el nucleo estan rela- 
cionadas con la fuerza electromotriz inducida en dicha bobina por el flujo variable. 
La ecuaciAn (19) del apartado 7 del capltulo VI, da el flujo mAximo <j> max en funciAn 
del valor eficaz de la fuerza electromotriz E inducida en una bobina de N espiras como 


cuando el flujo, y por tanto la fuerza electronic triz, varian sin. soidalmente. Si la 
inducciAn magnAtica es uniforme en toda la seccion 1 seta de area A del nucleo. 
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Para una bobina o transformador dado, el niimero de espiras y el Area de la secciAn 
recta del nucleo vienen fijados por el diseno. Luego, 

B max = K® r ( 41 ) 

que, sustituida en la ecuacion (37), da 

AKE\ n n 2 fH 2 K 2 E 2 
*-?\ / ) + 6 e p 

= x, A— + K t E*. ( 42 ) 

La ecuacion (42) solo es aplicable cuando la forma de onda sea sinusoidal. Aun cuando 
la pArdida por histeresis depende de la inducciAn magnAtica mAxima y no de la forma 
de onda del flujo mientras el ciclo de histeresis sea simAtrico y sin lazos, la relacion 
entre el valor maximo de la induccion magnAtica y el valor eficaz de la fuerza elec¬ 
tromotriz generada si depende de la forma de la onda. Luego, cuando se exprese en 
funcion de la .fuerza electromotriz eficaz, la pArdida por histeresis vendrA dada 
correctamente por el primer termino del segundo miembro de la ecuaciAn ( 42 ) 
solamente cuando la forma de la onda sea sinusoidal. 

En contraste, el segundo tArmino de la expresiAn para las perdidas en el nticleo, 
ecuaciAn (42), da la pArdida correcta por corriente de Foucault independientemente 
de la forma de la onda con tal que las frecuencias que intervengan en la onda no 
sinusoidal no sean suficientemente elevadas para producir un efecto cortical consi¬ 
derable. Cuando la onda del flujo estA constituida por componentes, cada una de 
estas induce corrientes de Foucault en el nucleo. La pArdida por corrientes de Fou¬ 
cault creada por cada componente armAnica en el flujo es proporcional al cuadrado 
del mismo armAnico de la fuerza electromotriz generada en el devanado. Luego, 
si E lt E 2 , E a , . . . son los valores eficaees de los armAnicos fundamental y superiores 
de la fuerza electromotriz generada, la pArdida total por corrientes de Foucault 
por unidad de volumen es, de acuerdo con el segundo tArmino de la ecuaciAn ( 42 ), 

p F = K 2 (E 2 + E\ + + ■■■)•. ( 43 ) 

Ahora bien, la suma de E\, E 2 , E\, ■ • • es igual al cuadrado de la fuerza electro¬ 
motriz eficaz E generada. ObsArvese tambiAn que la pArdida por corrientes de 
Foucault, expresada en funciAn de E, es independiente deda frecuencia. 

Las variaciones de temperatura que se encuentran en la prActica tienen un efecto 
despreciabie sobre la pArdida por histeresis. La pArdida por corrientes de Foucault 
disminuye algo al aumentar la temperatura. Para una variaciAn dada de flujo, la 
pArdida por corrientes de Foucault es inversamente proporcional a la resistividad 
del material del nucleo, segiin indica la ecuaciAn (29). La resistividad Crece con la 
temperatura,. 

Como las ecuaciones (36) y (37) se han deducido basandose en hipAtesis que pue- 
den no ser admisibles en la practica, pueden dar resultados numAricos demasiado 
pequenos, frecuentemente en un factor 2 o superior. El empleo importante de estas 
ecuaciones no lo es tanto para el cAlculo de la pArdida en casos particulares como para 
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poner de manifieato la relacibn funcional existente entre la pbrdida y las variables. 
Sirven eficazmente como gula para el estudio de datos experimentales y tambibn 
indican los caminos posibles para modificar la pbrdida. Como la validez de las hipb¬ 
tesis depend© de las condiciones de utilizacibn de los materiales, resulta conveniente 
un nuevo enunciado de dichas hipbtesis. La deduccibn del tbrmino de la pbrdida 
por histeresis en la ecuacibn (36) supone que: 

а) Cada linrina es magnbticamente homogbnea; es decir, cada uno de sus ele- 
mentos de volumen tiene las mismas caracteristicas magnbticas. 

б ) La induccibn magnbtica es uniforme en cada limina; es decir, el efecto de las 
corrientes de Foucault sobre la distribucibn del flujo, es despreciable. 

Por otra parte, la expresion empirica del tbrmino de la histeresis de la ecua- 
cibn (37) se halla sometida a las hipbtesis adicionales siguientes: 

c) El ciclo de histeresis tiene forma simbtrica normal sin lazos secundarios. 
Supuesta satisfecha esta condicibn, no se ponen restricciones a la manera de variar B 
con el tiempo a lo largo del ciclo de imanacibn. 

d) El material, el alcance de induccibn magnbtica maxima y la manera de variai 
la induccibn magnbtica son tales que puede emplearse, con precisibn razonable, un 
exponent© empirico to. 

La deduccibn del tbrmino de la pbrdida por corrientes de Foucault de las ecua- 
ciones (36) b (37) presupone que: 

a) El material es homogbneo magnbtica y elbctricamente. En la practica, 
esta condicibn no se cumple plenamente, ya que ciertos factores tales como el tamano 
del grano, la direccibn del grano producido por el proceso de laminacibn y las propie- 
dades magnbticas relativamente pobres de las capas superficiales tienen un efecto 
apreciable, especialmente en l&minas delgadas. 

b) El espesor de las l&minas es constant© y muy pequeno frente a las otras 
dimensiones. Esta condicibn suele cumplirse en la pr&ctica. 

c) La induccibn magnbtica es uniform© a travbs de todo el espesor de la lamina; 
es decir, la fuerza magnetomotriz de las corrientes de Foucault es despreciable 
frente a la fuerza magnetomotriz imanadora que actua sobre el nucleo. La ecua- 
cibn (32) indica el orden del error introducido, que suele ser pequeno para laminas 
delgadas de materiales de gran resistividad sometidos a variaciones ciclicas de al 
menos 5 000 Hz, pero que pueden ser muy grandes en otras condiciones. 

d ) El volumen de micleo que interviene est& sometido a un campo uniform© 
con lo que en un instante dado cualquiera la induccibn magnbtica es la misma en 
las distintas liminas. 

e) Las liminas estbn perfectamente aisladas unas de otras. Esta hipbtesis 
se cumple rara vez en los aparatos comerciales a causa de las considerables presiones 
que Be ejercen sobre las l&minas para apretarlas unas contra otras. 

/) La induccibn magnbtica varla sinusoidalmente con el tiempo y esti siempre 
dirigida paralelamente al piano de la lbmina. Sin embargo, la hipbtesis de varia- 
cibn sinusoidal del flujo con el tiempo no constituye ninguna restriccioq, pues se ha 
demostrado que el factor (/B,**) 1 se puede Bustituir por el producto de una cons- 
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tante por E % , siendo E el valor eficaz de la fuerza electromotriz inducida enuna bobina 
enlazada por el flujo altemo del nbcleo, el cual puede tener cualquier forma de onda. 

La tabla I da datos representatives de la pbrdida en el nbcleo y de la resistividad 
en diversas muestras de materiales para nucleos, corrientes en el mercado. 


TABLA I * 

PROPIEDADES REPRESENTAT1VAS DE MATERIALES MAGNETICAMENTE 

BLANDOS 


Material 

Resistividad, 

microhm-cm 

Pbrdida por 
histeresis, erg 
por cm* y por 
ciclo 

Pbrdida toted en- 
el niicleo, watt 
por kg galga 29, 
60 Hz 

Permalloy (78,6 % Ni). 

16 

200 

0,78 t 

Permalloy (78,6 % Ni 3,8 % Cr).... 

65 

200 

Hipemik (60 % Ni). 

35 

220 

0,44 t 

Mumetal.. 

26 

200 

Perminvar (46-26).... 

19 


Perminvar (7-70). 

80 



Permendur. 

7 

12000 


Permendur con 2 % V. 

26 

6000 


Acero al silicio (4,26 % Si)... 

60 

1340 f 

1.3 t 

Aoero al silicio (1,0 % Si). 

24 

2640 f 

2,57 f 

Armco o hierro noruego. 

11 

5000 f 

excesiva 


* Datos del mismo origen que los de la tabla I del oapltulo I. 
t Estos valores oorresponden a B m = 10 000 G; los otros’, a la aaturaoibn 


4. Reducci6n de la p£bpida total en el nAcleo; oonsidebaoiones de dise^Io 

Con un nbcleo de oonfiguraoibn dada y condiciones de utilizacibn determinadas, 
la pbrdida por histeresis puede hacerse pequefia utilizando un material para el 
nboleo que tenga un ciclo de histeresis de 4rea pequefia. La-pbrdida por corrientes de 
Foucault puede reducirse utilizando Ibminas delgadas de material que tenga gran 
resistividad y aisl&ndolas entre si. Frecuentemente se mezcla Permalloy pulverizado 7 , 
cuyo ciclo de histeresis es muy estrecho, con un aglutinante aislador y se -comprime 
formando un micleo macizo de la forma deseada. Este material presenta a menudo 
resistividades de hasta 60 13*cm. Las ©alidades de acero al silicio de uso frecuente 
tienen resistividades comprendidas entre 20 y 60 [aQ-ctu, para un contenido de 
silido comprendido entre el 1 % y el 4 %. Puede considerarse que las distintas 
propiedades deseables se pueden alcanzar en forma satisfactoria aleando convenien- 
temente el material y sometibndolo a un tratamiento tbrmioo adecuado. Los detalles 
de estos procesos se salen del bmbito de este estudio. 

Tebricamente, las pbrdidas por corrientes de Foucault pueden reducirse empleando 

1 W. J. Shackklton y I. G. Barber. «Compresaed Powdered Permalloy* A . I. E. E. 
Trans., 47 (1928), 429-436. 
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14minas muy delgadas, con tal que 6stas est4n adecuadamente aisladas entre si 
y que en la region donde exista campo magnetico variable no hayan pemos, morda- 
zaSj u otras piezas de metal. Sin embargo, el empleo de laminas muy delgadas enca- 
rece la fabricacion y aumenta el tamano del aparato disminuyendo el factor de api- 
lamiento. Si en los nucleos de transformadores se hiciera apreciable la disminucion 
del factor de apilamiento, el factor de acoplo, que conviene sea lo mas proximo a 
la unidad posible, podria quedar reducido a valores inadmisibles. El espesor permi* 
sible de lamina viene tambi6n determinado por el equilibrio economico entre el 
costo de fabricacion correspondiente al empleo de laminas delgadas y el costo de la 



Fig, 6. Microfotografiaa que muestran el tamano del grano de aceros que contienen diversas 
cantidades de ailicio. a) Acero electrico laminado en caliente, no recocido. b) Acero electrico 
recocido. ’c) Acero para motores, recocido. d) Acero para transformadores recocido. 

energia perdida u otra reduccion en las cualidades de funcionamiento originada por 
las corrientes de \Foucault. 

La perdida por histeresis* tambi4n esta relacionada con el tamano del grano y, 
en general, cuando 6ste es mayor, la perdida ea menor. Sin embargo, si una chapa ha 


de ser resistente mec4nicamente, deber4 tener un espesor de varios cristales, por 
lo menos. Las microfotografiaa de la figura 6 indican el tamano relativo del grano en 
varias muestras de acero al silicio. El acero de la figura 6a es de la calidad llamada 
en los Estados Unidos acero electrico con un 1 % de silicio, laminado en caliente y 
no recocido. La figura 6b muestra el mismo acero recocido. La resistividad es de 
24 jj,Q -cm y la perdida total en el nucleo 2,57 W/kg. La figura 6c muestra un acero 
para motores con un contenido del 2,5 % de silicio y recocido. La resistividad es 
40 fiQ-am y la perdida en el nucleo de 2,22 W/kg. El acero para transformadores, 
de la figura 6d, tiene un 4 % de silicio y est4 recocido; su resistividad est4 compren- 
dida entre 50 y 62 fj,Q -cm y su p4rdida en el nucleo es de 1,54 W/kg. 

Suele lograrse un equilibrio satisfactory entre estos factores para los materiales 
de que se dispone en el mercado y en vista de sus costos actuales, utilizando chapa 
de acero al silicio recocido de espesor comprendido entre 0,3 y 0,7 mm en los nucleos 
de los aparatos que trabajan a frecuencias comerciales de potencia. En los Estados 
Unidos el espesor m4s comun es el de 0,014 pulgadas (0,35 mm). Para aparatos de 
radiofrecuencia se emplean comunmente chapas de 0,03 a 0,08 mm o nticleos de 
Permalloy o de polvo de hierro prensado. El acero al silicio tiene las ventajas de un 
costo global relativamente reducido, resistividad comparativamente elevada, ciclo 
de histeresis bastante estrecho y permeabilidad elevada (aunque no constante) y 
puede troquelarse obteni^ndose 14minas de la forma que se quiera. Las 14minas 
suelen someterse a tratamiento t^rmico o por lo menos se recuecen una vez troque- 
ladas para eliminar los esfuerzos internos introducidos en el troquelado. 

Como las corrientes de Foucault, a las frecuencias empleadas para la transmision 
de energia, pueden reducirse facilmente a un valor relativamente bajo empleando 
14minas delgadas de material de gran resistividad, mientras que la reduccion de las 
p4rdidas por histeresis presenta la mayor dificultad de encontrar un material magne¬ 
tico que tenga un ciclo de histeresis pequeno, a estas frecuencias la p4rdida por 
histeresis suele ser grande frente a la p4rdida por corrientes de Foucault. En los 
transformadores de potencia para 60 Hz la perdida por histeresis suele estar com- 
prendida entre los dos tercios y los tres cuartos de la p&rdida total en el nucleo. 
En el apartado 7 se describe un m4todo para repartir la perdida entre las dos com- 
ponentes. 

La division de la perdida total entre las componentes de la histeresis y de las 
corrientes de Foucault en los transformadores de potencia es relativamente f4cil 
de controlar, ya que la forma de onda es esencialmente sinusoidal y las variaciones 
de flujo y tension tienen valores m4ximos pr4cticamente constantes. En cambio, 
en los aparatos para telecomunicacion las condieiones son muy diferentes. La frecuen- 
cia se halla comprendida entre limites muy amplios a causa de las peculiaridades de 
las formas de onda que intervienen, que constituyen la inteligencia. Tambi4n las 
amplitudes varian entre limites muy amplios. Como norma general, la cuestion de 
las p^rdidas en los pequenos transformadores para telecomunicaci6n tiene m4s 
importancia para tener en cuenta su efecto sobre las caracteristicas t4cnicas de 
funcionamiento del transformador que para tener en cuenta su disipacion de energia. 
No obstante, en los grandes transformadores de los amplificadores de pqtencia, espe- 
cialmente en las emisoras de radio y aplicaciones an41ogas, el aspecto de la disipacidn 
de la energia adquiere mayor importancia. 
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5. Medida de la P^RDIDA TOTAL EN EL NUCLEO 

A fin de que los fabricantes y usuarios de plancha de acero ferromagn6tico 
puedan entenderse en lo relativo a las propiedades de estos aceros, la « American 
Society for Testing Materials» ha dictado una serie de procedimientos a seguir 
para los ensayos de p^rdidas totales en los nhcleos. Describiremos detalladamente 
el ensayo utilizado para planchas de acero comerciales a las frecuencias empleadas 
en la distribucidn de energla. La description de los mtiodos de obtencion de las 
ptirdidas a inducciones magn^ticas d6biles o a 1 000 Hz, puede hallarla el lector en 
la ultima edition de la circular A-34 de la A.S.T.M. 

En la figura 7 puede verse el dispositivo de Epstein utilizado en el ensayo comer- 
cial. Est& construido de manera que primario y secundario est6n colocados uno 
sobre otro a lo largo de cuatro secciones solenoidales largas dirigidas segun los lados 
de un cuadrado. La longitud del devanado de cada una de las secciones es de 42 cm y 
las bobinas est&n devanadas sobre soportes de seccion cuadrada cuyas dimensiones 
interiores son 4x4 cm. El secundario de 150 espiras por seccion se devana unifor- 
memente en primer lugar sobre toda la longitud del soporte y luego se devana encima 
el primario de igual numero de espiras. Los cuatro devanados primarios se conectan 
en serie sumando sus efectos, y los cuatro secundarios se conectan en forma similar. 

Las muestras para ensayo consisten en 10 kg de tiras de acero de 50 cm de lon¬ 
gitud y 3 cm de anchura. Estas tiras se apilan constituyendo pilas de 2,5 kg cada 
una, formando cuatro paquetes que hay que colocar en el interior de los solenoides. 
La mitad de las tiras se cortan con su longitud paralela a la direction de lamination 
y la otra mitad perpendicularmente a esta direccion. Las muestras iguales se colocan 


r 


Fig. 7. Aparato Epstein para p6rdidas en el nticleo del Laboratorio de Medidas El^ctricas 
del Massachusetts Institute of Technology. 

en lados opuestos del cuadrado. Si hay que utilizar el acero en aplicaciones tales 
como los transformadores *spirakore» e «hipersil», en los que la direccion do! grano 
juega un papel importanLe en la action del dispositivo, deberAn cortarse todas las 
tiras de manera que en el ensayo el flujo tenga la misma relation con la direccion de 
laminado que en el producto acabado. 
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En la figura 8 puede verse el esquema de conexiones para este ensayo de p<5rdidas 
eh el niicleo. Los pnmanos del dispositivo de Epstein se designan con la letra P v 
los secundarios con S . Para el ensayo a 60 Hz, el generador debe poder suministiJ 
una onda de tension sinusoidal variable hasta unos 160 V a 60 Hz. La tensidn debe 
ser adjustable debiendo intercalarse para el ajuste un autotransformador de baia 
impedancia. Si existiera alguna posibilidad de variar la frecuencia, deberA conec- 
tarse en paralelo con la linea, un frecuencimetro F 

El amperimetro A mide la intensidad eficaz de la corriente que pasa por el pri 
mano. Esta corriente del primario es la corriente de excitation del transformador 
descnta en el capitulo VI y es no sinusoidal. Si la forma de las ondas del fluio en el 
nucleo y de la fuerza electromotriz inducida en los devanados ha de ser sinusoidal 
las caidas de tension IZ en el generador y en los cables de conexion entre generador 
y primario deben mantenerse bajas. Cumplitiidose estas condiciones, la tensidn 
eficaz inducida en el secundario es una medida de la induction magnAtica maxima 
en el nucleo segun indica la ecuacion (39), 

E = 4,44A/ <f> max = ^UNfAB^. (44) 

Supo^amos, por ejemplo, que hay que realizar una medida de p^rdida en el niicleo 
a 60 Hz con una induccion magn^tica maxima de 1 T en una muestra de acero al 
sillcio al 4 / 0 . El Area de la seccion recta del acero, 6,5 cm 2 se obtiene dividiendo la 






Fig. 8. Esquema de conexiones para el ensayo de perdidas en ei nucleo de Epstein. 

masa total 10 000 g por la densidad, 7,5 g/cm 3 y por la Jongitud total del nucleo, 
zw cm. LI valor maximo requerido de la induccion magn^tica se obtendra en la 
muestra cuando el voltimetro V sehale una tension eficaz de 

E = 4,44 x 600 x 60 x 6,5 x 10~ 4 x 1 = 103,8 V. (45) 

La p^rdida total en el nucleo viene ahora indicada por el watfmetro W, y su lectura 
en watt, corregida de las perdidas del instrumento, dividida por la masa de la muestra 
(10 kg) da el resultado en watt por kilogramo. Para una induccion magn^tica dis- 
tmta, puede deducirse la lectura necesaria de V a partir de la ecuacion 44 y en el 
watimetro se lee la p4rdida correspondiente. 

El drea de la seccion recta de la muestra debe calcularse en la forma indicada 
anteriormente, tomdndose para los aceros con un contenido de silicio no superior 
a un 2 % una densidad de 7,7 g/cm 3 y una densidad de 7,5 g/cm 3 si el contenido de 
silicio supera al 2 %, 

A menudo no es posible crear una variacion sinusoidal de induccidn magn&ica 
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en la muestra, sea por no disponer de un generador de onda sinusoidal de capacidad 
adecuada, o sea porque la induecion magnetic^ conveniente para el ensayo es tan 
elevada que exige una corriente excitadora muy intensa. 'Cuando se deforma la 
onda de la induecion magnbtica, el valor eficaz de la fuerza electromotriz inducida 
no mide el valor de B max . En estas condiciones puede utilizarse otro tipo de volti¬ 
metro, llamado a veces voltimetro de flujo 8 . El diseno de este instrumento se basa 
en el siguiente estudio teorico. 

La fuerza electromotriz instantanea inducida en el secundario es: 

6 = s -w- < 46 > 

Integrando esta ecuacion para un semiperiodo de la onda de fuerza electromotriz, 

'■'* C+4>*** 

edt = N \ d(p = 2N<j) max = 2NAB max , (47) 

donde se ve que el flujo maximo o la induecion magnetica maxima es, independien- 
temente de la forma de la onda, proporcional al valor medio de un hemiciclo positivo 
(o negativo) de la fuerza electromotriz inducida, o sea. 


&med{t 2 

2NA 


donde t 2 — t 1 es el semiperiodo constante 1/2/ de la onda. Como el voltimetro de 
corriente continua tipo D 'Arsonval mide el valor medio, uno de estos instruments 
utilizado junto con un rectificador de onda completa 9 constitute un voltimetro de 
flujo satisfactorio. Para emplearlo en el ensayo de Epstein, se conecta en paralelo 
con el voltimetro de tensiones efieaces indicado en la figura 8 con la linea de trazos 
y se calibra para que senale lo mismo que el instrumento para tensiones efieaces 
cuando la onda es sinusoidal. Cuando no lo sea, el instrumento senalara 1,11 e me a f ya 
que 1,11 es el factor de forma, o razon de la tension eficaz a la tension media para una 
onda sinusoidal. El valor que hay que tener en el voltimetro de flujo para un valor 
fijo cualquiera de es, segun la ecuacion 48, 

E' = l,llw = 4MfNAB„ wx (49) 


como antes, pero, si la onda de flujo no es sinusoidal, la lectura V del voltimetro de 
tensiones efieaces es mayor que la lectura V' del voltimetro de flujo. El factor de 
forma de la onda de flujo es 1,11 multiplicado por la razon VjV. 

Las bobinas de intensidad de los instruments utilizados en este ensayo deben 
tener una resistencia extraordinariamente baja 10 y las bobinas de tension deben 


• G. Camilli, «A Flux Voltmeter for Magnetic Tests*, A. I. E. E. Trans., 45 ( 1926), 721-728. 

* En el apartado 26, capitulo VI, del torno de electronica tecnica de la serie *Principlea 
os Electrical Engineering Series*, se describe este tipo de rectificador. 

1# V6ase tambi£n: B. M. Smith y C. Concordia, «Meaauring Core Loss at High Densities*, 
E. E., 51 (enero 1932), 36-38. 
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tener una resistencia muy elevada a fin de que no puedan consumir demasiada poten- 
cia. El watimetro deberia ser del tipo de factor de potencia bajo. 

Los datos de las curvas que se dan en el proximo apartado han sido obtnidos 
del ensayo tipo de Epstein. 


6. Curvas de pbrdida exfekimentales, coeficientes experiment ales 

Para todos los calculos en que se precise un conocimient exact de la pbrdida 
en el nucleo, los unicos datos fidedignos son los obtenidos experimentalmente en 
muestras del verdadfero material que va a emplearse. Si hay que considerar dominios 
de frecuencias y de inducciones magnbticas, estos dats podr&n expresarse en forma 
conveniente en forma de curvas representativas de la pbrdida total en el nucleo 
como las de las figuras 9 y 10, aplicables a una calidad de acero al silicio para trans- 
formadorCs que contiene aproximadamente un 1 % de silicio. 

En la figura 9, se da la pbrdida total en watts por libra en funcibn de la frecuencia 
para varios valores diferents de la induccibn magnbtica maxima B max . En la figura 10 
se presentan los mismos datos en funcion de B^ para valores diferentes de la 
frecuencia y, -en la figura 20 del capitulo VI, en escala mas ampliada, para el dominio 
de inducciones magnbticas y frecuencias utilizadas en las aplicaciones de potencia. 
De estas curvas puede obtenerse la pbrdida total por kilo para una amplia variedad 
de condiciones. Las escalas son logarltmicas. 

Las formas de las curvas en escalas log-log sugieren unas expresiones relativa- 
mente sencillas para representar la pbrdida. Las curvas de en funcibn de B max de 
la figura 10 para distintas frecuencias son casi rectas paralelas, lo que indica empiri- 
camente que la pbrdida total varfa, en el dominio indicado, como una cierta potencia 
de B^. Comparando los datos de las rectas de trazos de la figura 9 con los dados 
por las curvas, se ve que la pbrdida total puede suponerse que varia proporcional- 
mente a una cierta potencia de la frecuencia / entre 30 y 500 Hz con un error no 
mayor de 10 %. Luego, se sugiere como expresion empirica de la pbrdida total por 
unidad de volumen una expresion de la forma 

vn = (so) 

donde C, n y m dependen de las propiedades del material en cuestion. La medida 
de las pendientes en'las figuras 9 y 10, en que las escalas de abscisas y de ordenadas 
son las mismas, da aproximadamente los valores de n y m que resultan ser: 

1,36 y 1,71 

para / en hertz y B max en gauss. 

Para una induecion magnbtica maxima de 10 000 G y una frecuencia de 60 Hz, el 
valor del coeficiente C para las unidades empleadas y para material de espesor 
14 milbsimas de pulgada, galga 29, es: 


eO^lOOOO 1 - 71 261 x 6,91 x 10* 


= 3,32 x 10~ 10 , 


o sea, 


j) n = 3,32 x lO - 10 / 1 - 36 ^^ 1 -? 1 wa tt por libra 


(51) 
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Frecuencia, hertz 
Fig. 9. 


Pirdida total en el nucleon watt por libra de material 
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para este acero y galga particulares. Esta forma de relacidn suele ser util para la 
labor analitica en la que se considera un dommio de inducciones y de frecuencias. 
El significado de la tercera cifra dada para C, ny m es, claroesta, dudoso, y el valor 
dado para p H debe interpretarse con plena conciencia de las aproximaciones inheren- 
tes al procedimiento empleado. 

Una expresidn de la forma de la ecuacion (50) se ajusta mejor que otras a las 
curvas experimentales de determinados materiales. Es puramente empirica y su 
aplicabilidad puede determinarse m&s rdpidamente mediante diagramas log-log ana- 
logos a los de las figuras 9 y 10, de los cuales pueden tambi&i deducirse los valores de 
los exponentes si las curvas pueden aproximarse, sin error excesivo, a lineas rectas. 

Como indication del efecto del espesor de las laminas sobre la p6rdida total en 
el nficleo, se dan las curvas de la figura 11 para una induction magn^tica unica 
de 1 T y una frecuencia de 60 Hz. Como la galga patron en los Estados Unidos 
tiene car&cter logaritmico, una escala aritm^tica de numeros de galga equivale 
a una escala logaritmica invertida de espesores. En la figura indicada, al multiplicar 
por dos el espesor, diferencia de seis niimeros de galga, se ocupa en la escala de absci- 
sas la misma distancia que al multiplicar por ocho las ordenadas. El cociente entre 
las distancias en las escalas de espesores y de watt por libra correspondientes al 


mismo intervalo de logaritmos o factores es ■ ^ o sea tres. Una pendiente geom6- 


trica de —*/ 3 tal como la indicada por la linea punteada represents, pues, una per- 
dida que varia proporcionalmente al cuadrado del espesor. Para el material indicado 
y para 10 000 G y 60 Hz, las curvas indican que, al reducir el espesor, la p^rdida 
total disminuye menos rajndamente que la relacidn cuadrdtica aplicable teorica- 
mente a la componente por corrientes de Foucault. 

Los datos obtenidos en las pruebas de p^rdidas deben utilizarse con cuidado, ya 


que las condiciones de la prueba no es probable que se reproduzcan exactamente en 
la utilization comercial de los materiales. Por ejemplo, en los aparatos comerciales 


las l&minas suelen estar sometidas a presiones considerables a fin de mejorar el 
factor de apilamiento, obtener rigidez mecdnica y reducir el ruido de sus vibraciones. 
La compresion resultante, los caminos el^ctricos que se forman entre laminas adya- 
centes a causa de rebabas que atraviesan la capa aislante existente en la superficie 
de las l&minas, y los cortocircuitos que originan las sujeciones en ios aparatos defi- 
cientemente disenados son condiciones que no se reproducen en la prueba de Epstein 


y todas ellas tienden a elevar las perdidas por encima de los valores de la prueba. 
Los factores de correction necesarios que hay que aplicar a los datos de las pruebas 
standard solo pueden obtenerse a partir de los resultados de medidas realizadas sobre 
aparatos de con^ 'cion analoga a aquella en la que hay que utilizar el material. 


7. Separaci6n i. L s perdidas pob histeresis y por corrientes i>e Foucault 

Aun cuando la p^rdida total en el hierro suele ser cuestion de principal impor- 
tancia en el diseno de aparatos electromagn^ticos de corriente alterna, la reduccion 
de dicha p4rdida-total s61o puede realizarse cuando se conocen los valores relativos 
de las componentes correspondientes a la histeresis y a las corrientes de Foucault. 
Si predomina la componente correspondiente a las corrientes de Foucault y se puede 
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diaponer de IAminas m&s delgadas, la utilizacibn de bstas reducirA la pbrdida total. 
En cambio, si predomina la perdida por histeresis, es inutil cambiar el espesor de 
las IAminas. Por tanto, convendra que el primer paso hacia la reduction de la perdida 
total sea disponer de un medio sencillo para determinar la division de la pbrdida 
total en el hierro entre ambas componentes. 

Toda medida directa de la perdida de potencia en el hierro da neoesariamente 
la perdida total, pero la divisibn en laa dos componentes pnede determinarse de diver- 
sas maneras en las cuales ambas estAn relacionadas con las variables. Las ecuacio- 
nes (36) y (37) indican que, cuando la induceibn magnbtica es funcibn sinusoidal 
del tiempo, las componentes de la pbrdida son funciones diferentes de la freeuencia 
y de la induceibn magnbtica mAxima. AdemAs, la pbrdida por corrientes de Foucault 
es funcibn del espesor de la IAmina y de la resistividad; pero, como estas cantidades 
no pueden variarse en una muestra real de material, no disponemos de ellas como 
variables. 

Un mbtodo simple de separacion de las componentes correspondientes a las 
corrientes de Foucault y a la histeresis depende del hecho de que esta tiltima compo- 
nente varia linealmente mientras la otra lo hace cuadrAticamente con la freeuencia. 
Dicho de otra manera, la componente correspondiente a la histeresis de la energia 
total por ciclo P c jf, es independiente de la freeuencia y la correspondiente a las 
corrientes de Foucault es funcibn lineal de la freeuencia. Si se mide la pbrdida a 
una induccion magnbtica maxima constante dada y se varia la freeuencia, la grafica 
de la pirdida por ciclo en funcibn de la freeuencia, si cumple la relacion teorica 

™ = £ L; HdB+ (^H '=^ +(52) 

debe ser una recta. Su ordenada en el origen da la pbrdida por histeresis por ciclo K l 
y la pendiente de la recta es el coeficiente de / contenido en el parbntesis de la ecua- 
cion (52), es decir, 

K z = * "“ ■ (53) 

El proceso se realiza experimentalmente en la forma que a continuacion se indica: 
Se conecta un generador que de una forma de onda esencialmente sinusoidal a una 
bobina de poca resistencia arrollada sobre una muestra de hierro adecuada, tal 
como un anillo o una muestra para prueba de Epstein y se miden la potencia total 
de entrada, la tension, la freeuencia y la intensidad de la corriente mediante instru- 
mentos adecuados. La potencia entregada al hierro es la indicada por el watimetro 
menos las correcciones tales como las perdidas por efecto Joule en el instrumento 
y en la resistencia de la bobina, no siendo necesaria esta ultima correccion en el 
mbtodo de medida de Epstein. 

Si se ha de emplear la ecuaeion (52), debera mantenerse constante B WJl ; luego 
la tension eficaz E v generada en la bobina por la variacion de flujo en el hierro debe 
mantenerse proporcional a ia freeuencia. Asi, si se hace pequeha la caida ohmica 
de tension en la bobina tomando bsta de pequeha resistencia, que es lo que suele 
hacerse, la tension aplicada E podra considerarse, con error despreciable, de igual 
valor que la tension E v . Realizando una serie de medidas diferentes manteniendo 
constante E v jf a lo largo de un intervalo de frecuencias que se extienda todo lo 
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posible hasta una freeuencia casi nula, tendremofl los datos necesarios. La gr&fioa 
de P c jf extrapolada hasta la freeuencia cero nos darA entonces la pbrdida por histe¬ 
resis por ciclo. 

Estas medidas pueden realizarse sobre muestras para pruebas o sobre transfor- 
madores y bobinas de reaccibn, o en forma modificada sobre mAquinas rotatorias. 

PROBLEMAS 

I. Se diseiia un transformador de nbcleo de hierro para 80 Hz que debe dar una 
tenBibn de 11 000 V en el devanado de alta tensibn. El nucleo laminado de acero tiene 
una seocibn recta de 72,2 pulg* (460 cm*) y el factor de apilamiento es de 0,9. El devanado 
de alta tensibn tiene 910 espiras. 

a) i A qub induceibn magnbtica mAxima opera el micleo? 

b) Si Be aumenta en un 10 % la longitud del nucleo, jen cuAnto varia el flujo? 

c) Si se reduce en un 10 % el nhmero de espiras, ;a qub induceibn magnbtioa ma¬ 
xima operarA el nucleo? 

d) Las bobinas interiores de este transformador son circulares y ajustan perfecta- 
mente sobre el micleo cuadrado. Si se cambia bate por uno de seccibn cruciforme que 
ajuste exactamente en el interior de la bobina, 4 a qub induceibn magnbtica OperarA 
el nuevo micleo? El devanado tiene 910 espiras. 

Nota: La razbn mdxima del Area con seccibn cruciforme al Area de un mioleo con 
seccibn cuadrada, encajando ambas en un mismo circulo es y/ 5 — 1 . 

2 El devanado de alta tensibn de un transformador de potencia consists en dos 
bobinas que pueden conectarse en serie o en paralelo. Cuando estAn en paralelo con una 
tensibn de 22 000 V a 60 Hz, la corriente en vaclo tiene una intensidad de 0,077 A y la 
potencia es de 371 W, el 28 % de la cual corresponde a las pbrdidas por corrientes de 
Foucault. jCuAles ser An los valores aproximados de la -intensidad y la potencia en vaefo 
cuando los devanados se conectan en serie y los alimenta un generador de 22 000 V 30 Hz? 

3 Cuando se abre el secundario de un transformador con nucleo de hierro y se aplica 
al primario una tensibn sinusoidal de 60 Hz y valor eficaz 500 V, la potencia en el pri- 
mario es de 1 200 W. Cuando se aplica al secundario una tensibn sinusoidal de 30 Hz y 
valor eficaz 500 V con el primario abierto, la potencial en el secundario es de 500 W. La 
razbn del numero de espiras del primario al del secundario es 0 , 5 . 

Si se desprecian las cafdas en los devanados por resistencia y reactancia de pbrdidAs 
en vaefo, jcuAles son las pbrdidas por corrientes de Foucault y por histeresis al operar 
con una tensibn sinusoidal de 60 Hz y valor eficaz 500 V aplicada al primario? 

4 El nucleo de un transformador tiene una longitud media de 70 pulgodas (178 cm), 
y una seccibn recta uniforme de 30 pulg* (194 cm*). El factor de apilamiento es 0,90; 
la densidad del hierro es de 0,272 lb/pulg* ( 7,53 g/cm*). 

El primario tiene 94 espiras. Cuando este transformador opera en vaefo, la pbrdida 
medida en el nucleo, es decir, la potencia entregada menos la pbrdida en el cobre del 
primario, para diferentes frecuencias y tensiones sinusoidales aplicadas es la dada en 
la tabla siguiente: 


Prueba 

V 


P 

A 

678,7 V 

60 Hz 

904,0 W 

B 

282,8 

25 

344,4 

C 

484,8 

60 

420,0 

D 

202,0 

25 

159,4 

E 

291,0 

60 

177,3 

F 

121,2 

25 

64,25 
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CAPITULO 


VI 


Pueden despreciarse la caida bhmica en el primario y las fugas magn4ticas. Cuando 
sean despreciables los efectos de Astas, la tensi6n aplieada ea igual a la tension inducida 
en el primario por el flu jo en el nucleo. 

a) iCudles son las inducciones magnAticas mAximas y las pArdidas en el nucleo 
correspondientes a las condiciones indicadas en las pruebas A, B, C, D, E, F? Tabu- 
lense los reBultados. 

b) jCuAles son las pArdidas por corrientes de Foucault y por histeresis correspon¬ 
dientes a cada prueba? 

c) jCuAles son el coeficiente y el exponente de Steinmetz? Para hallar Astos deben 
emplearse los datos para 60 Hz. 

6 . Se quiere formar un nucleo magnAtico con chapas standard en forma de L, en la 
forma indicada en la flgura 12, altemando la colocaci6n de las juntas de las capas suce- 

sivas Begun indican las lineas continues y punteadas. La 
pila tiene una altura de 3/4 de pulgada (19 mm). El fac¬ 
tor de apilamiento es 0,88. 

El material del nucleo es de acero rico en silicio de 
densidad 0,274 lb/pulg* (7,58 g/cm') y una resistividad 
de 60 fiQ- cm. Los ensayos del fabricante realizados con 
Bmax = 1 T indican que la pArdida por histeresis es de 
1 340 erg/cm* por ciclo y la pArdida por corrientes de 
Foucault de 0,114 W/lb a 60 Hz si las lAminas son de la 
galga 29 (0,014 pulg. espesor). 

a) Predecir la pArdida total que tendrA este nucleo 
a 200 Hz para B WJ( = 1 T, si las lAminas son de la 
galga 29. 

b) jEn quA tanto por ciento aumentarAn las pAr- 
didas en el nticleo si se empleara el mismo peso neto de 

hierro en las mismas condiciones de inducciAn magnAtica y frecuencia que en el apar- 
tado a), pero si el material fuera de la galga 26 (espesor 0,0188 pulgadas)? 

* 6. El nucleo de hierro de un transformador de 1 000 kVA debe operar con una ten- 
si6n eficaz de 2 300 V en primario a 60 Hz. En estas condiciones, la induccidn magnAtica 
maxima en el nucleo es de 11 000 G si la tensiAn es sinusoidal y la pArdida en el nucleo 
es de 2,25 W/kg. La longitud media del nucleo es de 240 cm. El Area de su secciAn recta, 
que es uniforme, es de 1 790 cm*. La densidad del hierro del nucleo es de 7,53 g/cm* y el 
factor de apilamiento 0,9. El exponente de Steinmetz es 1,6. Con una tensiAn sinusoidal 
aplieada que dA la misma inducciAn magnAtica mAxima cuando la frecuencia es de 25 Hz 
la pArdida en el nucleo es de 0,845 W/kg. 

Si se aplica una tensiAn de 60 Hz y valor eficaz 2 300 V cuya forma de onda sea 

v = V 1 sen o>t + 0,1 Fx sen 3 cot 
al primario, xcuAl es la pArdida en el nticleo? 



Fio. 12. Nucleo laminado de 
transformador constituido por 
Becciones L, al que hace refe¬ 
renda el problems 5. 


Caracterfsticas de excitacion por corriente alterna de las 
bobinas con nucleo de hierro y de los transformadores 

Las bobinas construidas y utilizadas principalmente para aprovechar su induc- 
tancia reciben tambien el hombre de bobinas de reaccion, de choke, o de retardo. 
Cuando estan destinadas a funcionar a frecuencias audibles v mas bajas, suelen 
tener un nucleo de hierro o de acero al silicio u otro material ferromagnAtico lami¬ 
nado. A dichas frecuencias, el principal efecto de ahadir un nucleo de hierro a una 
bobina es incrementar mucho su inductancia. 

Desde el punto de vista tecnico, este aumento de inductancia es muy importante, 
ya que el empleo de un nucleo de hierro en lugar de uno de material no magnAtico 
en una bobina que deba tener una inductancia especificada permite frecuentemente 
la reduccion de las dimensiones de la bobina, de la resistencia del devanado, del 
peso de la bo.bina, o de las tres cosas. Otra importante \entaja del nucleo de hierro 
es que confina en 41 la casi totalidad del flu jo y por tanto, para una inductancia dada, 
la dispersion del campo magnAtico por la region que rodea a la bobina es menor 
que en el caso de nucleo de aire. En consecuencia, el acoplo magnAtico entre una 
bobina con nucleo de hierro y los circuitos adyacentes puede mantenerse relativa- 
mente pequeno. 

Sin embargo, el empleo del hierro introduce fenomenos secundarios que pueden 
llevar consigo efectos perniciosos. Las perdidas en el nucleo inherentes al hierro 
sometido a imanacidn variable con el tiempo pueden afectar al circuito en forma 
contraproducente o bien originar el calentamiento del nucleo y limitar la utilidad 
del dispositivo. Por otra parte, la falta de linealidad de las caracteristicas de imana- 
cion de los nucleos hacen que la inductancia sea una variable dependiente del flujo, 
con lo que se introducen complicaciones en el analisis de los circuitos que contienen 
bobinas con nucleo de hierro. Aun cuando en inuchas aplicaciones ni las perdidas 
en el nucleo ni la inductancia variable causan perturbaciones, en otras estos factores 
son muy importantes y se hace necesaria una tecnica muy experta para reducir al 
minimo sus efectos o para predecir el comportamiento de los circuitos afectados por 
ellas. Esta y otras materias importantes de la aplicacion de las bobinas con nucleo 
de hierro y de los transformadores constituyen el tema de este capitulo. 


1. Pkopiedades generales de las bobinas con nucleo de hierro 

Las perdidas totales en una bobina con niicleo de hierro comprenden la p4r- 
dida PR en la resistencia efectiva y las perdidas por histeresis y por corrientes de 
Foucault en el nucleo. La resistencia efectiva R en corriente aUerna supera a la resis¬ 
tencia en corriente continua del devanado a causa del efecto cortical y otras causas 
que se dstudian en el apartado 36 de este capitulo. Cuando se mide la impedancia 
de una bobina, la parte real de la impedancia —llamada resistencia aparente —resulta 
ser mayor que la resistencia efectiva del devanado. Por definicibn, la resistencia 
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aparente es igual a la potencia total disipada en la bobina dividida por el cuadrado 
de la intensidad de la corriente y por tanto deberb ser siempre mayor que la resis- 
tencia efectiva del devanado siempre que hayan pbrdidas en el niicleo. Observes© 
bien la distincion entre la resistencia efectiva R y la resistencia aparente R a . La resis- 
tencia efectiva sblo tiene en cuenta la pbrdida en el devanado, mientras que la resis¬ 
tencia aparente tiene en cuenta la pbrdida total en la bobina. 

A1 ir aumentando la frecuencia, las ventajas del nucleo de hierro van siendo 
menos marcadas. El aumento con la frecuencia de las pbrdidas en el nucleo pueden 
hacer excesiva la resistencia aparente. El efecto apantallador de las corrientes de 
Foucault puede hacerse tan grande a frecuencias elevadas, que la permeabllidad 
aparente del nticleo en corriente alterna puede hacerse apreciablemente menor que 
su valor a frecuencias bajas. Por tanto, la inductancia aparente puede disminuir. 

En muchas aplicaciones de las bobinas de induccibn, especialmente en los circuitos 
resonantes, el cociente entre la reactancia inductiva a>L y la resistencia aparente R a 
debe ser lo mayor posible. A pesar del aumento de resistencia aparente debido a las 
pbrdidas en el nucleo y la disminucibn. de inductancia aparente debida al efecto 
apantallador de las corrientes de Foucault, el cociente a)LjR a puede hacerse mayor 
con un nucleo de hierro que con un nticleo de aire en tbdo el intervalo de frecuencias 
que se extiende hasta alcanzar las ultrasonoras. Para lograr esta condicion a las 
frecuencias mbs elevadas, debe mantenerse pequena la induccibn magnbtica y deben 
utilizarse nucleos constituidos por lbminas delgadas de gran resistividad o de polvo 
prensado a fin de mantener bajas las pbrdidas en el nucleo y el efecto apantallador 
de las corrientes de Foucault. En radiofrecuencia, suelen emplearse bobinas con 
nucleo de aire. En estas aplicaciones de frecuencias elevadas, un coeficiente de auto- 
induccion L relativamente pequeno origina una reactancia inductiva coL grande, 
por lo que no suele ser necesaria una gran inductancia. 

2. Nucleos de hierro en los transformadores 

En los transformadores utilizados en comunicaciones para funcionar a frecuencias 
audibles se emplean casi siempre nucleos de hierro. En dichos transformadores la 
razon de la tension interna del generador de potencia conectado a su primario a la 
tension suministrada a la carga conectada a su secundario debe mantenerse casi 
constant© en todo el intervalo de frecuencias en que debe funcionar el transformador. 
Segun se verb en el capitulo XVIII, si queremos aproximarnos a estas condiciones 
ideales en un intervalo de frecuencias amplio, el coeficiente de acoplo entre los deva- 
nados debe ser muy proximo a la unidad y la autoinduccion del primario debera 
ser grande para un funcionamiento satisfactorio a frecuencias bajas. Los resultados 
pueden obtenerse con un nucleo ferromagnbtico. Una consecuencia desfavorable 
del empleo de un nticleo de hierro es la distorsion debida a las propiedades magnb- 
ticas no lineales del nucleo, cosa que se estudiara en el apartado 5. 

Tambibn se emplean siempre nucleos de hierro en los transformadores de potencia; 
la gran autoinduccion reduce a un valor razonablemente pequeno la intensidad de 
la corriente en vaclo o de excitacion, y lo elevado del coeficiente de acoplo da origen a 
una pequena regulacibn de tension en el funcionamiento en carga. Sin embargo, 
el nbcleo de hierro introduce pbrdidas en el niicleo que tienen un efecto important© 
sobre el rendimiento y la elevacidu de temperatura del transformador. Las carac- 
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teristicas no lineales de la imanacibn del hierro hacen tambibn que la forma de la 
onda de la corriente de excitacibn no sea sinusoidal ahn cuando elflujo varfe sinusoi- 
dalmente, segun se verb en el apartado 8. En algunas circunstancias, los armonicos 
que asi se introducen en la corriente de excitacibn, pueden ser perjudiciales. 

Cuando solo se excita un devanado de un transformador con nucleo de hierro, 
el transformador se comporta como una bobina con nucleo de hierro. Por tanto, 
el estudio de este capitulo no solamente se aplica.a los problemas referentes a las 
bobinas con nucleo de hierro, sino tambibn al importante problema de determinar 
el comportamiento de un transformador con nucleo de hierro trabajando en vacio. 

3. Hip6tesis 

Las hipotesis descritas a continuacion constituyen el fundamento de todo estudio 
realizado en este texto acerca de las bobinas con nucleo de hierro y los trans¬ 
formadores. 

з а. CapacidaA. Salvo cuando se especifique lo contrario, se despreciaran los 
efectos de las capacidades distribuidas de los devanados. Pueden afeetar marcada- 
mente a las caracteristicas a frecuencias elevadas y durante ios transitorios rapida- 
mente variables, pero sus efectos suelen ser despreciables a las frecuencias utilizadas 
en los sistemas de potencia y a las audiofrecuencias suficientemente bajas. 

зб. Resistencia. Cuando un conductor transporta corriente alterna, su resis¬ 
tencia efectiva puede ser apreciablemente mayor que cuando transporta corriente 
continua estacionaria; es decir, la pbrdida calorifica por ampere puede ser apreciable¬ 
mente mayor en corriente alterna. El aumento de la pbrdida se debe a la densidad de 
corriente no uniforme ocasionada por el campo magnetico variable producido en el 
interior del conductor por su propia corriente y por las corrientes de los conductores 
proximos. A estos fenomenos suele llamarseles efecto cortical y efecto de proximidad. 
La pbrdida debida a ellos crece con la frecuencia de la corriente y con el tamano del 
conductor, y se reduce cuando se trenzan conductores grandes y se trasponen ade- 
cuadamente los cabos. 

Al aumentar la corriente de carga suministrada por un transformador, suelen 
aumentar las pbrdidas por corrientes de Foucault y por histeresis en el nucleo y en 
partes de la esctructura proximas a los devanados, aun cuando no varie el flujo* 
principal del nucleo. Estas pbrdidas extraordinarias —a las que se suele llamar 
perdidas por cargos pardsitas — estan creadas por el incremento de las fugas de flujo 
que se produce al incrementar la carga. Dependen mas de las intensidades de corriente 
en los devanados que de la magnitud del flujo principal en el nucleo. Como las pbr¬ 
didas por cargas parasitas varian aproximadamente como los cuadrados de las 
intensidades de corriente en los devanados, suelen quedar consideradas aproxima¬ 
damente si se supone que los devanados tienen resistencias a la corriente alterna 
mayores que las resistencias efectivas debidas al efecto cortical y al efecto de pro¬ 
ximidad solamente. En un transformador disenado adecuadamente las perdidas por 
cargas parasitas suelen ser pequenas y las resistencias efectivas de los devanados son 
frecuentemente muy poco mayores que sus resistencias a la corriente continua. 
En la teoria presentada a continuacion, a menos que se indique lo contrario, las 
resistencias efectivas se suponen constantes e independientes de la intensidad y la 
frecuencia. 
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4. Relaciones entre la tensi6n inducida, el flttjo y la intensidad de la 

CORRIENTE 

La relation entre la tension instantanea v entre los terminales de una bobina y 
la intensidad instantanea i de la corriente que circula por la bobina viene dada 
por la ecuacibn 

v = Ri + ►(!) 


donde R es la resistencia del devanado y X es el flu jo instantaneo aprovechado. 
Puede emplearse cualquier sistema compatible de unidades. Esta ecuacion debe 
comprenderse con toda claridad, ya que es fundamental para la teoria de todos los 
aparatos electromagneticos. A continuation repasaremos el significado de los valores 
positivos de la intensidad de la corriente, flu jo y tension de la ecuacion (1). En 
muehos problemas de transformadores, particularmente en aquellos que entranan 
la interconexion entre dos o mas devanados, deberan tenerse bien presente estos 
sentidos positivos. 

Experimentalmentc resulta que si la corriente que circula por una bobina gira en 
el sentido do las agujas del reloj para un observador que mira en la direction del eje 
de la bobina, el sentido del flujo creado por dicha corriente es 
k<p el de alejamiento del observador. Es decir, el sentido de la co- 

J-i rriente positiva es el de rotation de un tornillo directo que 

?—► ■ ■ - 7 r -k avance en el sentido del flujo positivo, segun se indica en la figu- 

T ra 1. C-uando la corriente es alterna, las flechas no indican mas 

” que los sentidos de los valores positivos de la intensidad v 

- -del flujo. 

i Mientras varia el flujo que atraviesa un devanado, se genera 

Fig. 1. Sentidos po- en ^ste una f uerza electromotriz igual a la variation en unidad 
sitivos de la corrien- de tiempo de dicho flujo, la cual tiende a enviar corriente a tra- 

te, flujo y tensionee. ves del devanado en un sentido que se oponga a la variation 

de flujo. Asi pues, si el flujo es positivo y creciente, la fuerza 
electromotriz e inducida en la bobina tiene el sentido indicado en la figura 1, ya que 
una corriente creada por esta fuerza electromotriz tenderia a evitar el crecimiento 
del flujo. Si el flujo es positivo y creciente, la derivada del flujo respecto al tiempo 
es positiva. Luego la fuerza electromotriz inducida en la bobina en el sentido indica- 
f.o en la figura 1 es 

e= + ~ ►<*> 


Cuando el flujo es alterno, el sentido no indica mas que el significado de los valores 
positivos de e. Obsbrvese que e es una fuerza electromotriz o subida de potential en 
el sentido del tornillo inverso respecto al flujo positivo. 

Si es R la resistencia del devanado, la componente de la cafda de tension debida 
a la resistencia es una cafda instantanea Ri de potential en el sentido de la corriente. 
Luego si i es la intensidad instantanea de la corriente en el sentido positivo o del 
tornillo directo respecto al flujo positivo y v es la caida instantanea de potential en 
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los terminales en el mismo sentido, segbn indican las senales de polaridad de la figu¬ 
ra 1, entonces: 

v = Ri + e = Ri + . ^<3) 

como en la ecuatibn (1). 

Si a una bobina eon nucleo de hierro se aplica una tension continua el valor 
estacionario Icc de la intensidad de la corriente no queda afectado por las dimen- 
siones o calidad del nucleo magnbtico, sino que queda totalmente determinado por 
la resistencia del devanado a la corriente continua y es 

7 “ = TT" < 4 > 

Las dimensiones y calidad del nucleo y el numero de espiras del devanado deter- 
minan, no obstante, el valor del flujo en el nucleo. 


Tensi6n alterna aplicada 


Totalmente diferente es la situation que se presenta al aplicar una tensibn alterna a 
un circuito serie que contenga una bobina con nucleo de hierro o un transformador. 
Consideremos el circuito serie simple de la figura 2, en el cual puede verse un generador 
de resistencia interna Re y fuerza electromotriz 
interna instantanea ec conectado a los terminales 

del primario de un transformador con nucleo de ^ _ 

hierro. El equivalente de este circuito es muy co- + JL R a Q E I 

rriente en los circuitos de comunicacion, por lo que ^ fe) Aic | ** 

el comportamiento del circuito da una informa- 1_? _t 

cibn util acerca de la naturaleza general de algu- Fig. 2. Transformador conectado 

nos de los efectos producidos en los circuitos de a generador de resistencia in- 
comunicacion por el empleo de materiales ferromag- tema R ff . 

nbticos en los nucleos de bobinas y transformadores. 

Supongamos abierto el circuito secundario del transformador. La ecuacibn de las 
tensiones en el circuito de la figura 2 es: 

ec = (Rg + #i)v + (5) 

donde, 

J?! es la resistencia efectiva del devanado primario, 

V es la intensidad instantanea de la corriente, 

Aj es el flujo instantaneo que atraviesa el primario. 

En un transformador con nucleo de hierro trabajando en vacio, el flujo util suele 
ser mayor que el 99 % del flujo total. Si se supone que todo el flujo tp atraviesa las N 1 
espiras primarias, como ocurrirfa si el flujo se hallara totalmente confinado en el 
nucleo, el flujo que atraviesa el primario ser& igual a N 19 , y la fuerza contraelectro- 
motriz e 1 inducida en el primario es: 

= < 6 > 
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Y la ecuacidn (5) podrA escribirse en la forma, 

eo = {Rc + R 1 K + N 1 ^. ►(?) 

El flujo en el nucleo atraviesa tambiAn las N 2 espiras del secundario. Como casi 
todo el flujo esta confinado en el nucleo, la tension e 2 inducida en el secundario en 
circuito abierto es, muy aproximadamente, 

= <8 ' 

En los circuitos para comunicaciones es frecuente que la forma de onda de la 
tension ec del generador est6 directamente relacionada con la inteligencia que se 
transmite, por lo que la tension de salida e 2 deberA tener una forma de onda lo 
mas semejante posible a la de la tension del generador eg . En general, la tensidn de 
senal eg es una funcion complicada del tiempo; sin embargo, puede averiguarse mucho 
acerca del comportamiento del circuito estudiando su funcionamiento cuando la ten¬ 
sion del generador eg es una onda sinusoidal. En consecuencia, en todo el estudio que 
sigue se supondra que la tension del generador eg es una onda sinusoidal conocida. 

El flujo <p lo crea la fuerza magnetomotriz de la corriente de intensidad i v , que 
por ello recibe el nombre de corriente de excitacidn. En la figura 3 puede verse una 
caracteristica flujo-intensidad de corriente. Las abscisas son las intensidades instan- 
taneas de la corriente de excitacion, v las ordenadas son los valores instantaneos 
correspondientes del flujo en el nucleo. El ciclo de la figura 3 es simAtrico respecto 

al origen. En los circuitos para comunicaciones, a la 
corriente alterna de excitacion producida por la ten¬ 
sion alterna de senal se superpone frecuentemente en 
el devanado una corriente continua; en estas circuns- 
tancias el ciclo se halla desplazado respecto al origen *. 

La induceion magn^tica en el hierro es proporcional 
al flujo en el nucleo, y el campo magnAtico es aproxi¬ 
madamente proporcional a la intensidad de la corriente 
de excitacion, Por tanto, el ciclo flujo-intensidad de 
corriente tendra aproximadamente la misma forma 
que el ciclo de histeresis del material del nucleo para 
la induceion magnetica maxima correspondiente. Esta 
conclusion prescinde del efecto magnetico de las co- 
rrientes de Foucault, de las incertidumbres introduci- 
das por los angulos del nucleo, y de la fuerza magne¬ 
tomotriz requerida por los entrehierros que puedan 
haberse introducido intencionadamente en el nucleo 
o que sea inevitable su presencia a causa de las uniones entre las laminas. El efecto 
magnetico de las corrientes de Foucault suele ser relativamente pequeno a frecuen- 
cias del orden de los 50 Hz, pero crece mucho al aumentar la frecuencia. Prescindire- 
mos de las corrientes de Foucault a fin de simplificar la presentacion delos principios 

* Los efectos de la auperposicion de excitaciones por corrientes alternaa y continuas se estu- 
dian en los apartados 14 y 15. 
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fundamentales. La caracteristica flujo-intensidad de corriente coincide, en tal caso 
con la caracteristica estAtica medida con un galvanometro balistico L 1 

Segdn la ecuacion (7), la corriente de excitacion debe ajustarse ella misma de 
manera que la suma de la caida ohmica instantanea (Rg -j- R ^ i v mAs la fuerza 
contraelectromotriz instantanea e 1 debida al flujo creado por la corriente de exci¬ 
tacion sea igual al valor instantaneo de la tension del generador eg . Cuando son 
importantes tanto la caida ohmica como la fuerza contraelectromotriz, la solucion 
de la ecuacion (7) es dificil por varias razones. En primer lugar, el ciclo de histeresis 
que relaciona la corriente de excitacion con el flujo, no es lineal y, en realidad, no 
es uniforme. Como el ciclo de histeresis no puede expresarse analiticamente, todo 
intento de solucion teorica debera basarse en metodos graficos. Otra dificultad surge 
del hecho de que la forma del ciclo de histeresis depende de su amplitud. Luego no 
ser4 posible ni siquiera determinar en cual de los ciclos de una familia de ciclos de 
histeresis esta trabajando el nucleo hasta que se conozca el valor m&ximo del flujo 



4. Oscilogramaa obtemdoa del circuito de ia tigura 2. 


o de la intensidad de la corriente. Si se dispone de una familia de ciclos flujo-intensi¬ 
dad determinada experimentalmente, puede obtenerse la intensidad instantAnea de 
la ecuacion (7) por mAtodos de aproximaciones sucesivas o por medios mecAnicos 

1 V6ase T. Spooner, Properties and Testing of Magnetic Materials (New York: McGraw- 
Hill Book Company, Inc., 1927), 220. 



Fig. 3. Ciclo flujo-intensidad 
de corriente. 
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tales como el analizador diferencial. No obstante, dichos medios de solucibn son 
laboriosos por lo que, cuando sea posible, se preferira la experimentacibn directa, 
bien sobre el propio circuito o bien sobre un modelo adecuado. 

En la figura 4 pueden verse oscilogramas de la corriente de excitacion i$ y de la 
tension e 2 inducida en el secundario en circuito abierto de un transformador con 
nbcleo de hierro excitado a travbs de una resistencia en serie por un generador de 
tension bg esencialrnente sinusoidal, como en el circuito de la figura 2. La falta de 
linealidad magnbtica del nucleo hace que la corriente de excitacion no sea sinusoidal 
aim cuando la tension del generador Bg Io sea. Luego la caida ohmiea (ife + E t )i$ 
no ser A sinusoidal y tiene la misma forma de onda que la corriente de excitacion. 
Esta caida ohmiea, calculada a partir del oscilograma de i$ y del valor medido de 
{J?c + es la representada en la figura 5 en la cual tambibn puede verse la ten¬ 
sion inducida e 2 en el secundario, obtenida a partir del oscilograma y representada 
grAficamente a la misma escala que la caida ohmiea. Como primario y secundario 
de este transformador tienen igual numero de espiras, y como en vacio son despre- 
ciables las fugas magnbticas, la tension inducida e t en el primario es aproximadamente 
igual a la tension e 2 en el secundario. La forma de onda de la tension inducida es 
marcadamente no sinusoidal. En cambio, la suma de la caida ohmiea no sinusoidal 
(Be -f -Ri)v mas la tension inducida no sinusoidal e 1( se aproxima mucho a una sinu- 
soide, segun indica la linea de trazos de la figura 5. Esto debe ocurrir puesto que, 
segun la ecuacion (7), la suma de estas cantidades es igual a la tension Bg del gene¬ 
rador, que es esencialmente sinusoidal. Es decir, las formas de onda de la tensibn 
inducida y de la corriente de excitacion deben ajustarse ellas mismas para crear 



en la tension inducida armonicos que sean iguales y opuestos a los originados por la 
caida bhmica no sinusoidal ( Eg 4* EJiy debida a la corriente de exeitacibn. Asi, 
cuando sea grande la resistencia del circuito, la forma de onda de la tension e, del 
secundario podra diferir considerablemente de la forma de onda de la tensibn bg 
del generador. En los circuitos para comunicaciones esta distorsion puede ser seria, 
especialmente para senales fuertes a frecuencias bajas, para cuya condicibn la 
corriente de excitacion puede ser intensa. Tambibn se produce distorsibn si, al ensayar 
en vacio un transformador de potencia, se regula la tensibn aplicada por medio de 
un reostato en serie. 


Aun cuando es dificil calcular el funcionamiento del circuito de la figura 2 cuando 
tanto la caida ohmiea comp la fuerza contraelectromotriz del transformador son 
importantes, los dos casos limites para los cuales una u otra de dichas tensiones com- 
ponentes sea despreciable pueden calcularse por mbtodos aproximados relativamente 
sencillos. A continuacion daremos dichas soluciones. 


6. Corriente de excitaci6n sinusoidal 


Cuando la fuerza contraelectromotriz inducida en el transformador es despreciable 
frente a la caida ohmiea, el generador de tensibn sinusoidal ec de la figura 2 originara 
una corriente de excitacion cuya forma de onda serA casi sinusoidal. Luego, si es Eg 
el valor eficaz de la tensibn sinusoidal del generador, la intensidad eficaz de la corriente 
sera, aproximadamente, 


— 


Eg 

Eg 4 * 


( 9 ) 


Si se supone que la corriente de excitacion tiene una forma de onda sinusoidal, 
de amplitud conocida \ 21$, las formas de onda aproximadas del flujo y de la ten¬ 
sibn inducida en el transformador podran determinarse a partir del ciclo flujo- 
intensidad apropiado mediante un mbtodo grafico sencillo que exponemos a conti- 



Fig. 6. Construccion gr&fica para la determinaci6n de las formas de onda del flujo y de la ten¬ 
sion inducida cuando la corriente de excitacion es una funcion sinusoidal conocida del tiempo. 

nuacion z . En la figura 6n puede verse la sinusoide de la corriente de excitacion i$, 
y en la figura 66 el ciclo simbtrico correspondiente que relaciona el flujo con la inten¬ 
sidad de la corriente, determinado mediante un galvanometro ballstico. Si se des- 

1 Para el estudio de una solucion analitica, vbaae E, Peterson, «Harmonic Production in 
Ferromagnetic Materials at Low Frequencies and Low Flux Densities », B. S. T.J., 7 (1928), 
762-796. 
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precia el efecto magnetico de las corrientes de Foucault, este ciclo sera tambien la 
caractenstica flujo-intensidad de corriente para corriente alterna. En el instante t x , 
figura 6a, la corriente de excitaeion se intensifica y tiene una intensidad instantanea i v 
En la figura 66, el flujo instantaneo correspondiente es <p v En. el instante t 2 , figura 6a, 
la corriente de excitaeion tiene tambien la instensidad i lt pero esta disminuye y el 
flujo instant&neo correspondiente en la figura 66 es cp 2 . Estos y otros valores instan- 
t&neos del flujo, determinados de manera analoga y representados graficamente en 
funcion del tiempo, dan la forma de onda del flujo <p indicada en la figura 6a. Cuando 
es sim^trico el ciclo de histeresis, como en la figura 66, las formas de onda de los 
hemiciclos positivo y negativo son identicas. La variacion de flujo, pdr tanto, 
solo contiene armonicos impares *. Si el ciclo de histeresis fuera asim^trico, como 
ocurriria 8i por el devanado circulara tambien corriente continua, la variacion de 
flujo contendria tambien armonicos pares. Observese que, a causa de la histeresis, 
el flujo va retrasado respecto a la corriente. La onda del flujo, figura 6a, sube rapi- 
damente, presenta una cumbre relativamente achatada y ligeramente torcida hacia 
un lado, y luego cae r&pidamente. 

Como la tension inducida es proporcional a la pendiente dcpjdt de la onda del 
flujo, la onda de la tension inducida podra obtenerse graficamente determinando 
esta pendiente, con lo que resulta la curva de trazos de la figura 6a. Esta tension 
sube formando un pico agudo que corresponde a la parte de gran pendiente de la 
onda del flujo. En general, una onda de flujo que tenga una cumbre mas achatada 
que una onda sinusoidal da origen a una onda de tension inducida de picos mas 
agudos que los de una sinusoide. Tambien los armonicos de la tension inducida seran 
relativamente mayores que los del flujo. Por ejemplo, si la variacion de flujo es: 

<P = i>\max Sen tot + 8en t , (10) 

la tension inducida e sera: 

e — N ~ = N{oxl> imax cos cot + 3a><f> 3max cos 3 cot). (11) 

luego el tercer armonico de la tension inducida tiene una importancia relativa triple 
que el tercer armonico del flujo. 

En los circuitos de comunicaciones los armonicos de la tension inducida consti- 
tuyen la distorsion. Por tanto, la figura 6a representa condiciones que se evitan y no 
condiciones que realmente se presenten. Se reduce la distorsion disenando el trans- 
formador para que funcione a inducciones magneticas maximas a las cuales el ciclo 
de histeresis no est£ demasiado deformado por la no linealidad magn^tica. Tambien 
se reduce, si se hace la inductancia del transformador suficientemente grande frente 
a la resistencia interna de la valvula con la que se ha de emplear. En los circuitos 
de potencia las tensiones inducidas suelen ser casi sinusoidales, segun se ve en el 
apartado 7 a continuation. Sin embargo, si por cualquier razon la tension inducida 
no fuera sinusoidal, la forma de onda de la tension puede afectar sensiblemente a la 
ptidida en el nucleo. 


* Vease el apartado 9c. 
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7. Tension inducida por un flujo sinusoidal 


Segun se indieo en el apartado 5, el calculo del funcionamiento del circuito at- 
la figura 2 es diflcil cuando deban tenerse en cuenta tanto la caida ohmica como 
la fuerza contraeleetromotriz de la ecuacion (7). En el apartado 6, la solution aproxi- 
mada venla dada por la condition llmite de que la fuerza contraeleetromotriz es 
despreciable frente ala caida ohmica. Ahora vamos a obtener una solucion apro- 
xitnada seucilla para el caso limite en que la caida ohmica sea despreciable frente 
a la tension inducida. La solucion es de gran importancia para determinar el diseno 
y funcionamiento de las bobinas con nucleo de hierro y de los transformadores *. 

Las impedancias de las lineas de transmision y de los alimentadores de un sistema 
de potencia suelen ser tan bajas que las caidas de 
tension debidas a las corrientes de excitaeion de los 
transformadores conectados representan una peque- 
na fraction por ciento de la tension del generator. 

Luego el problema de determinar las caracteristicas 
en vacio de un transformador de potencia suele re- 
ducirse al representado en la figura 7, donde la ten¬ 



sion v aplicada a los terminates del devanado exci- 
tado es practicamente independiente de la corriente 
de excitaeion i?. La ecuacion de las tensiones es 


Fig. 7. Transformador con un de¬ 
vanado excitado por un generador 
de tension sinusoidal. 


r - Rig, + e, (12) 

donde R es la resistencia efectiva del devanado excitador y e es la fuerza contra- 
electromotriz inducida. 

La resistencia de un devanado de transformador usual es tan baja que la caida 
ohmica debida a la corriente de excitaeion es depreciable frente a la tension entre los 
terminates. En un transformador de potencia que funcione en vacio, con tension 
normal y frecuencia normal, el valor eficaz de la caida ohmica en el devanado exci- 
tado suele ser inferior al 0,1 % de la tension eficaz aplicada. En tales condiciones se 
puede despreciar la caida ohmica e igualar la tension entre terminales v a la fuerza 
contraeleetromotriz e inducida por el flujo variable cp\ asl, 


v — e = N 


dep 

It’ 


(13) 


donde N es el numero de espiras del devanado excitado. El flujo debe ajustarse por 
si mismo de manera que la fuerza contraeleetromotriz generada por la variacidn 

* Cuando a un transformador con nucleo de hierro se aplica bruseamente una tension si¬ 
nusoidal, el valor de pico instantaneo de la induccion magnetics transitoria puede ser alrededor 
del doble de su valor de pico en su estado estacionario normal; y a causa de la saturacidn que en 
tal instante tiene el nucleo, el valor de pico correspondiente de la corriente de excitacidn transi¬ 
toria puede ser varies veces mayor que su intensidad en el estado estacionario normal. Para 
estudios de estos transitorios vease L. F. Blume, editor, Transformer Engineering (New York: 
John Wiley & Sons, 1938), 23-36. El siguiente estudio se limita a las condiciones de regimen 
estacionario. 
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de flujo sea casi igual a la tension aplicada, y en consecuencia, la corriente de excita¬ 
cion deberA ajustarse por si misma para crear este flujo. Si la forma de onda de la 
tension aplicada es sinusoidal, la forma de onda del flujo tambiAn sera casi sinu¬ 
soidal. En los transformadores de potencia, esta condicion suele cumplirse muy 
aproximadamente. Si, 

<P = Sel1 (14) 


derivando, 


e = coNp^ cos cot. 


(15) 


La tension inducida adelanta al flujo en 90°, segun se indica en la figura 8a, en la 
cual e es la fuerza electromotriz o elevacion de potencial en el sentido del tornillo 
inverso respecto al flujo positivo, tal como se explico en el apartado 4. Si se repre- 



Fio. 8. Relaciones de fase entre el flujo v la tension inducida. 


sentan la tension y el flujo por los vectores E y <D, el diagraina vectorial serA el de 
la figura 86. 

Si es / la frecuencia, la relacion entre los valores maximos de la tension y del 
flujo es: 

E max = u> N $max = ( 16 ) 

El valor eficaz E de la tension generada es: 

O - T 

E = < 17 > 

o sea, 

E = 4.44/iV^. ►(18) 

Esta ecuacion sirve para cualquier sistema coherente de unidades. Luego, si se 
expresa en weber, E se obtendrA en volt. Si se expresa en maxwell, E se 
obtendrA en uem de potencial y si se quisiera tener en volt, habria que multiplicar 
el segundo miembro de esta ecuacion por 10 -8 . 

^ La ecuacidn (18) es una de las relaciones mas importantes de la teoria de todos 
los aparatos electromagnAticos de corriente alterna, puesto que relaciona el diseno 
del devanado (N espiras) con la carga magnAtica del nucleo f^) cuando se espe- 
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cifican las condiciones elActricas de funcionamiento (E y /). Constituye la relacidn 
general entre el valor eficaz de la tension generada por un flujo variable sinusoidal- 
mente y el valor maxima de dicho flujo.^ 

En los diversos casos en que es despreciable la caida ohmica, la tension generada 
por el flujo es casi igual a la tension entre terminales. Por tanto, cuando se aplica 
una tensiAn sinusoidal a los terminales de un devanado, el valor maximo del flujo 
en el ndcleo viene determinado por el valor eficaz y la frecuencia de la tension apli¬ 
cada, y el numero de espiras del devanado. Es decir, de la ecuacion (18), 

► (19) 

Cuando E estA expresada en volt, p^ vendra dado en weber. Si se tiene E en volt y 
se quiere tener (j> max en maxwell, multipliquese el segundo miembro dc la ecuacion (19) 
por 10 8 . 

^ El valor del flujo es independiente de las dimensiones y calidad del nucleo 
magnAtico mientras la caida ohmica sea despreciable a la tension entre los terminales, 
Las dimensiones y calidad del nucleo determinan, no obstante, la intensidad de la 
corriente de excitacion requerida para crear el flujo en el nucleo,^ 

8. Forma de onda de la corriente de excitacion para flujo sinusoidal 

Debido a la forma peculiar del ciclo de histeresis de la mayoria de los materiales 
magnAticos para ndcleoa, la forma de onda de la corriente de excitacion no es sinu¬ 
soidal cuando el flujo varia sinusoidalmente. En la figura 9 pueden verse oscilogramas 
de la tension sinusoidal e inducida en el secundario en circuito abierto, y de la corriente 
de excitacion i v no sinusoidal del primario, cuando se excita con una tension sinu¬ 
soidal el transformador de la figura 10. Como este transformador tiene el mismo 
ntimero de espiras en el primario que en el secundario, y como en el funcionamiento 
en vacio es despreciable la fuga magnetica, la tension e medida en el secundario en 
circuito abierto es casi igual a la tension inducida en el primario. Esta tensidn indu¬ 
cida es casi igual a la aplicada. 

Aun cuando frecuentemente carece de importancia, en numerosos problemas 
debera considerarse la forma de onda de la corriente de excitacion. Por ejemplo, 
la distorsion introducida por la corriente de excitacion es importante en los trans¬ 
formadores para comunicaciones. Los armonicos de la corriente de excitacion de los 
transformadores de potencia suelen tener un efecto importante sobre la interferencia 
inductiva entre las lineas de potencia adyacentes y los circuitos de comunicaciones. 
A veces, las caracteristicas de un banco de transformadores polifAsicos se ven marca- 
damente afectadas por los armonicos de la corriente de excitacion. Dichos armonicos 
pueden exagerarse en ocasiones a causa de efeotos de resonancia con las capacidadee 
de las lineas de transmiaion o de los cables. 

En la figura 11a puede verse la sinusoide de la tensidn inducida e, dibujada a 
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Fig. 9. Oscilograma de la corriente de excitacion del transformador de la figura 10 con tension 
inducida eficaz de 200 V a una frecuencia de 60 Hz. 

partir del oscilograma de la figura 9, y la onda de flu jo 99 correspondiente, retrasada 
respecto a la tension inducida en 90°, como en la figura 8 . De la ecuacion (19) y de 



Fig. 10. Nucleo de un pequefio transformador experimental, 
los datos de las figuras 9 y 10 , resulta que la amplitud de esta onda de flujo es: 


200 

~~ 4,44 X 60 x 84 
= 0,00895 weber u 895 000 maxwells. 


( 20 ) 
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De las dimensiones del nucleo y de su factor de apilamiento de 0,90, deducimos, 


_ Y max 

area total 




( 22 ) 

(23) 


Fig. 11. Construccion grafica para la determinacion de la corriente de excitacidn del trans¬ 
formador de la figura 10. 


Esta es aproximadamente la induccion magn^tica corrientemente empleada en los 
transformadores de potencia de 50-60 Hz. La curva continua titulada cido estdtico 
en la figura 116 es la mitad de un ciclo sim^trico flujo-intensidad de corriente corres¬ 
pondiente a este mismo flujo maximo, determinado por medio de un galvanbmetro 
balistico. De este ciclo v de la variacion conocida del flujo con el tiempo, puede 
determinarse la variacion correspondiente de la intensidad i con el tiempo indicada 
en la figura 11a, de manera analogs a la ilustrada en la figura 6 . Por simetrfa, la 
forma de onda de los hemiciclos negativos es igual a la del positivo indicado. Si se 
desprecia el efecto magnetieo de las corrientes de Foucault, la intensidad i es la de 
la corriente de excitacion. 

Puede tenerse eh cuenta, en forma aproximada, el efecto de las corrientes de 
Foucault, de la manera siguiente. Como en el estudio realizado en el apartado 2 
del capitulo V, las corrientes de Foucault son proporcionales a la variacidn en unidad 
de tiempo de la induccion magnetics y por tanto de forma de onda sinusoidal y 
proporcionales en cada instante a la fuerza electromotriz inducida en el devanado 
excitador. El sentido de las corrientes de Foucault es el que se opone a toda fuerza 
magnetomotriz aplicada exteriormente que tienda a hacer variar el flujo; es decir, 
mientras la derivada respecto al tiempo del flujo sea positiva, las corrientes de Fou¬ 
cault circularan por las l&minas en el sentido del tornillo inverso respecto al sentido 
positivo del flujo. Por tanto, habr& que suministrar, mediante el devanado, una com- 
ponente sinusoidal de la fuerza magnetomotriz en el sentido positivo o del tornillo 
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directo, a fin de compensar ©1 efecto de las corrientes de Foucault y permitir qu© la 
variacidn de flujo permanezca inalterada al valor que induce en el devanado la fuerza 
contraelectromotriz necesaria. Esta componente de la corriente de excitacion esta 
en fase con la fuerza contraelectromotriz e, tal como indica la curva d© trazos repre- 
sentativa d© la onda sinusoidal i e de la figura 11a. La corriente i e suministra la poten* 
cia absorbida por las p^rdidas por corrientes de Foucault en el nucleo. Asi, pues, la 
intensidad eficaz I e de la componente de la corriente de excitacion correspondiente 
a las corrientes de Foucault ser&: 

I. = (24) 

dond© E ©s el valor eficaz de la fuerza contraelectromotriz y P € es la p^rdida por 
corrientes d© Foucault. Esta puede determinate a partir de los valores medidos de 
la p^rdida en el nucleo a distintas frecuencias y a induccion magn^tica constante, 
tal como se describio en el apartado 7 del capitulo V. De los datos asi obtenidos, 
la p^rdida por corriente de Foucault en el transformador al que corresponden las 
figuras 9, 10 y 11, resulta ser de 36 W cuando la tensidn inducida es de 200 V v la 
firecuencia de 60 Hz, como en la figura 11. Luego, en este ejemplo, 


La amplitud de la componente sinusoidal i e de la corriente de excitacion debida a 
las corrientes de Foucault de la figura 11a seri, por tanto, V2 I e , o sea, 0,25 A. La 
intensidad resultant© de la corriente de excitacion i v es: 

i 9 — i -f- i e (26) 

y est& representada por la curva de trazos de la figura 11a. En la figura 12 puede 
verse una comparacidn de la corriente de excitacion calculada con el oscilograma 
de la figura 9, Concuerdan dentro de los errores experimentales tolerables. 



Fig. 12. Comparaci6n de las ondas c&lculadas y rnedida de la corriente de excitacion. 


EXCITACION POR CORRIENTE ALTERNA 


167 


Es interesante el efecto de las corrientes de Foucault sobre el ciclo flujo-inten- 
sidad. Como las corrientes de Foucault en el nucleo se oponen a la variacion de flujo, 
la componente i e de la corriente de excitacion que compensa sus efectos tendra 
un sentido tal que ayude a la variacion de flujo. Luego, si a las abscisas i del ciclo 
estatico de la figura 116 se anade esta componente compensadora proporcional 
a dtpjdt, se obtendra un ciclo dinamico mas ancho, indicado por la linea de trazos de 
la figura 116. El area del ciclo estatico es proporcional a la perdida por histeresis 
por ciclo, mientras que el area del ciclo dinamico es proporcional a la perdida total 
en el nucleo por ciclo. 


9. PROPIEDADES GENERALES DE LAS SERIES DE FOURIER 

Como la corriente de excitacion correspondiente al regimen permanente es una 
funcion periodica y puede desarrollarse en serie de Fourier, vamos a estudiar algunas 
cuestiones de interes general en el analisis de Fourier de corrientes y tensiones no 
sinusoidales. El tratamiento detallado de los m^todos de analisis de Fourier puede 
verse en los textos de Analisis Matematico 3 . 

Toda funcion periodica uniforme puede expresarse mediante una serie de Fourier 
que contiene un termino constante y un numero infinito de terminos seno y coseno 
cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Luego, si f(t) es 
funcion periodica del tiempo, 


f(t) ~ -f- a x cos cot + a 2 cos 2 cot + ‘ ' 

4- 6j sen cot + b 2 sen 2 cot + ■ • ►(27) 

donde oj es la pulsacion de la funcion. Las a's y las 6's son coeficientes constantes 
definidos por las integrales 

/ * .T jUi 

f(t) qos ncot dt (28) 

- jtiiu 

= doble del valor medio de f(t) cos ncot (29) 

/’ 71 / to 

b„ — C - / f(t) sen mot dt (30) 

71 J —nito 

== doble del valor medio def(t) sen ncot (31) 

En estas ecuaciones, n indica el orden del armonico y los valores medios se calculan 
para un periodo completo. La constante a 0 es el valor de a n cuando n se anula; 
es decir, 

f 711 to 

}(*) dt, (32) 


y por tanto el termino constante a 0 j 2 de la ecuacion (27) es: 


~ = valor medio de f(t). 
£ 


3 Vease, por ejemplo, J. Rev Pastor, P. Pf Calleja, C. A. Trejo: Andlisis IjdaUmdtico. 
tomo III, cap. XXV, Kapelusz, Buenos Aires, 1961. 
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Puede obtenerse otra forma de la serie de Fourier agrupando los tdrminos seno y 
coseno de igual frecuencia; asi, 


donde, 


/(0 = + C 1 cos M + «i) + c 2 cos (2o it + a 2 ) + • 

c« = iai + b* H 
a* = — arc tg 



►(34) 

(35) 

(36) 


Las series de Fourier para las funciones del tiempo que trata este libro suelen con¬ 
verger rApidamente, por lo que bastarAn pocos tdrminos para representar la fun- 
ci6n con precisidn tdcnica. 

Si se da la funcidn f(t) en forma analitica, pueden determinarse los coeficientes 
de la Berie madiante las ecuaciones (28) a (33). Cuando la funcidn f(t) se da en forma 
grAfica, existen muchos mdtodos de determinacion de los coeficientes 4 . Aun cuando 
el anAlisis cuantitativo exige la determinacion de los valores numdricos de los coe¬ 
ficientes, un estudio relativamente simple de la forma de onda def(t) revela algunos 
hechos litiles referentes al earacter general de la serie de Fourier que representa a la 
funcidn del tiempo. Pasamos a estudiar algunas de estas cuestiones generales. 

9a. Tinnino constante. El tdrmino constante aJ2 de las ecuaciones (27) y (34) 
es el valor medio de/(f), y si f(t) representa una intensidad o una tension, a 0 f2 es su 
componente continua. TJna componente continua de la corriente puede crearse 
mediante una fuerza electromotriz continua, o por una accidn de rectificacidn en 
un circuito cualquiera cuya caracteristica tension-intensidad para un sentido de 
la corriente no sea igual a la caracteristica para el sentido contrario cambiada 
de signo. 

► En los problemas de circuitos eldctricos, el examen de las posibles causas de 
una componente continua suele ser suficiente, por tanto, para determinar la presencia 
de una componente constante en f(t). Si no existe ninguna componente de corriente 
continua, las Areas de las partes positiva y negativa de cada ciclo son iguales.^ 

96. Funciones pares e impares *. Las funciones coseno son funciones pares de 
sus variables; es decir, 

cos (— x) = cos x. (39) 

4 Vdase, por ejemplo, The Mathematics of Circuit Analysis, cap. VII. The Technology Press, 
Massachusetts Institute of Technology. 

* Se define una funcidn par como aquella que al cambiar solamente el Bigno de la variable 
independiente no varla el valor de la funcidn. Una funcidn impar es aquella en que al cambiar 
solamente el signo de la variable independiente la funcidn invierte su signo sin variar su valor 
absoluto. Asi, si la funcidn f{t) cumple con la propiedad 


ae dice que es funcidn par. Pero si 
la funcidn es impar. 


/(—o =m 
/<— o - —m 


(37) 

(38) 


Observe el lector la diferencia entre los significados de los tdrminos *par» e <impar* cuando 
se emplean para describir funciones que tienen las formas de simetria respecto al origen d ad as 
por las ecuaciones (37) y (38), y los mismos tdrminos cuando se aplican al orden de los armdnicos. 
Por ejemplo, el tercer armdnioo coseno o, cos 3 tot de la ecuacidn (27) es una funcidn par, si bien 
es un armdnico impar de/(f). 
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Las funciones seno, en cambio, son impares; es decir, 

sen (— x) — — sen x. 

La parte coseno de la serie de la ecuacidn (27) es, pues, una funcibtf par, y la parte 
seno, impar. 

► Por tanto, si la funcion f(t) es impar, su serie de Fourier (Ec. 27) contendrA 
solamente componentes seno; pero si f(t) es funcidn par, no habrAn componentes 
seno. Si f(t) no es funcion par ni impar, existirAn todos los tdrminos de la ecuacidn (27).^ 

Por ejemplo, consideremos la onda triangular de la figura 13. Si se toma el origen 
en 0, esta onda triangular es funcion impar y su serie de Fourier sdlo contendrA 
tdrminos seno. En cambio, si se toma O' 

como origen, la onda representarA una fun- yx. yx a 

cion par y en su desarrollo en serie ie _ / |\ / \ l 

Fourier sdlo habran tdrminos coseno. No ® 

obstante, el origen de la figura 9 no puede Fig. 13. Onda en dientes de sierra. 

tomarse de manera que haga funcion par 

o impar a la corriente de excitacidn, por lo que la serie de Fourier dada por la ecua¬ 
cion (27) para la corriente de excitacidn deberA tener tdrminos seno y tdrminos 
coseno. 

9c. Armdnicos pares e impares. Frecuentemente, la funcidn periodica satis- 
face la relacion 


= (4i) 

donde T es el periodo de la funcidn y es el intervalo de tiempo entre valores iguales 
sucesivos de !a funcidn. La ecuacidn (41) establece que la sucesion de valores de la 
funcidn durante un semiperiodo cualquiera es igual, cambiados de signo, a la delos 
que se encuentran en el semiperiodo inmediato anterior o posterior; es decir, la forma 
de onda de los hemiciclos positivos y negativos es la misma, salvo el signo, 

► La serie de Fourier para una funcidn de esta clase contendrA solamente armd¬ 
nicos impares —hecho que puede probarse viendo que los armdnicos impares satis- 
facen la ecuacidn (41) y los pares no, por lo que no podrAn existir si la funcidn en 
cuestidn satisface a la ecuacidn (41).^ 

Consideremos el n-simo tdrmino coseno de la ecuacidn (27). El valor de este armd¬ 
nico para t ± ( Tf2 ) es: 


a H cos ^na> ± j = a„ cos j 


ncot ^ na> 


Pero la relacion entre el periodo y la frecuencia es: 


T — — 

!' 


( 43 ) 
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de donde, 


Por tanto, 


T nco n2nf 
nC ° “ 2 " = ~2f “ ~ n7T ' 


a„ cos nco U ± = a„ cos (ncot ± nn). 


Si n es impar, el A ng ulo de fase nn es igual a un numero de semipenodos, y, 
por tanto, 

a„ cos (ncot ± nn) — — a H cos ncot, (46) 

de donde, 


a H cos nco (i ± -y I = — cos ncot. 


AnAlogamente, para el Tt-simo t^rmino seno, cuando n es impar, 


b m sen 




--- — 6 „ sen ncot. 


Luego, cuando n es impar, los tArminos seno y coseno satisfacen a la ecuacion (41), 
y por tanto el desarroUo en serie de Fourier de una funcion que cumple esta condi- 
ci 6 n podrA contener armonicos impares. 

En cambio, si n es par, el angulo de fase nn de la ecuacion (45) equivale a un 
numero enter o de period os, y, por tanto, 


o sea, 


a H cos 1 nco 1 1 ^ 


Analogamente, cuando n es par, 


a n cos (ncot ± nn) — + «„ cos ncot, 


4 - a n cos ncot. 


b n sen \ nco (f ± - 5 - = + K sen ncot. 


Luego, en el desarrollo en serie de Fourier de una funcion que satisfaga la ecuacion (41) 
no podran existir armonicos impares, ya que no satisfacen a dicha ecuacion. 

Los oscilogramas de las figuras 4 y 9 constituyen ejemplos de ondas cuyos hemi- 
ciclos positivos y negativos son iguales salvo el signo. En consecuencia, estas fun- 
ciones tienen la propiedad expresada en la ecuacion (41). Las series de Fourier 
para estas corrientes y tensiones solo contienen armonicos impares. Como las ondas 
no son funciones pares ni impares, deberan existir tanto armonicos seno como coseno. 

M. Potencia. La expresion de la potencia instantanea absorbida por un ele- 
mento de circuito a lo largo del cual cae el potencial una cantidad v{t) en el sentido 
de la intensidad de la corriente t(f), es: 


p(t) = v(t)i(t). 


►(52) 
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Para un intervalo de tiempo cualquiera At, la potencia media P es: 

p = jtf, v(tm dt - ►(53) 

Estas ecuaciones son expresiones totalmente generales y pueden calcularse expli- 
citamente cuando se conocen las funciones del tiempo v(t) e *(<). En regimen perma¬ 
nent©, la potencia instantAnea p{t) es funcidn periddica y el valor medio de la ecua- 
cidn (53) puede tomarse para un numero entero cualquiera de periodos de la potenoia 
instantAnea. 

Cuando tensidn e intensidad son funciones sinusoidales del tiempo y tienen 
la misma frecuencia, la potencia instantAnea es la suma de una component© cons¬ 
tant© mAs otra sinusoidal cuya frecuencia es el doble de la de la corriente y tensidn *. 
El tdrmino de frecuencia doble represents una oscilacidn de la potencia, pero la 
potencia media debida a esta component© es nula. La component© constante es la 
potencia media y su valor es: _ 

* P=VIco»d, ►(M) 

donde F e I son los valores eficaces de la tension y la intensidad variables ainu- 
soidalmente y 0 es la diferencia de fase entre ellas. 

Frecuentemente hay que determinar la potencia cuando la intensidad y la 
tensidn no son funciones sinusoidales del tiempo. En el estudio siguiente se supone 
que la intensidad y la tensidn son ambas funciones periddicas del mismo periodo. 
PodrAn desarrollarse en serie de Fourier. En el estudio que realizamos a continuacidn 
results convenient© la forma de serie de Former dada por la ecuacidn (34); asi, 

v(t) = V C c 4- V 2 V x cos (cot + Wl ) + y ~2V S cos (2cot + y> t ) + * • * (65) 

donde ~ Iec + V 2 A 008 M + «i) + V 2 / a 008 (2ft>< + a*) + • • ■, (56) 

Fee, Icc son las componentes continues, 

Fi, F 2 , • ■ •, I 1 , / 2 , - ■ son los valores eficaces de los armdnicos. 

Segun la ecuacidn (35), el valor eficaz de cada armdnico es igual a la raiz cuadrada 
de la suma de ’Ios cuadrados de sus componentes seno y coseno. Estas ecuaciones 
pueden expresarse en forma mAs compacts de la manera siguiente: 

m = F ee + EV 2 Vic cos (kcot + ip*) (57) 

k 

m = /« + 2V 2 /. cos (ncot -f- a„). (58) 

it 

La potencia instantanea es: 

p(t) = v(t)i(t) 

= f«/« + F«yvX cos (ncot + a,) 

_ n 

+ 2F* cos (kcot -f %pk) 

_ * 

+ V 2 F* cos (kcot + y*)] [jy 21 H cos (ncot + On)]. (59) 

k n 

» V6aee E. A. Guillemin: Introduccidn a la teoria de lo* circuito a, cap. VII, pAgs. 321-322. 
Editorial Reverts, Barcelona, 1959. 
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Cuando se desarrolla el ultimo t^rmino del segundo miembro de la ecuacion (59), 
un t^rmino general es: 

[y 2 Vk cos {foot + Wk)] [V 2/ rt cos (neat + a B )] 

= 2 V k I n cos (kcot 4- y>k) cos (ncot 4 - a«). (60) 

Aplicando la relacion trigonom^trica, 

cos x cos y = \ [cos (x + y) + cos {x — y)\, (61) 

la ecuacion (60) se convierte en, 

ty 2 V k cos {kcot + xpk)] [y 2 1„ cos ( ncot 4- a„)] 

= V k In cos [(fc + n)cot 4- y)k 4- a„] 

+ V k I„ cos [(& — n)cot 4 - y>k — a„], (62) 

Asi, un t^rmino general del desarrollo del ultimo t^rmino del segundo miembro de 
la ecuacion ( 59 ) se puede expresar como suma de dos componentes coseno cuyas 
frecuencias son, respectivamente, la suma y la diferencia de las frecuencias de los 
armonicos de la tension y de la intensidad. El ultimo t^rmino del segundo miembro 
de la ecuacidn ( 59 ) es la suma de todos esos terminos. 

^ Por tanto, la potencia instantanea p{t) contiene armonicos cuyas frecuencias 
son las sumas y difercncias .de las frecuencias de todos los armonicos de la tension 
y la intensidad.^ 

La potencia media P es el valor medio de la potencia instantanea a lo largo de 
un ciclo completo. En la ecuacion (59), el primer t 6 rmino es constante, y por tanto 
su valor medio es F CC J CC • El segundo y tercer terminos representan armdnicos cuyas 
frccuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental. Estos terminos 
representan oscilaciones armonicas de la potencia originadas por la interaccion de 
componentes altemas y continuas, pero el valor medio de cada una de esas compo- 
nentes para un numero entero de ciclos es nulo. La ecuacion (62) indica que cuando k 
no es igual a n , la potencia resultante del producto de una tension armonica de una 
frecuencia por una intensidad armonica de frecuencia diferente de la anterior 
—como, por ejemplo, el ultimo t^rmino de la ecuacion (59)— es la suma de dos 
componentes alternas y por tanto sus valores m echos son nulos. En cambio, cuando 
ky n son iguales, el ultimo termino de la ecuacion (62) se convierte en 

V„I„ cos (y) H — a„) = V„I„ cos ft,, ^(63) 

donde Q„ = y)„ — a„ es la diferencia de fase entre los armonicos n-simos de la ten¬ 
sion y la intensidad. El valor medio del ultimo termino de la ecuacidn (59) es, pues, 
nulo para armonicos de tension e intensidad de frecuencias diferentes, pero es: 

£F„/,,cosft 


(63') 


EXC1TAC16N POR CORRIENTE ALTERNA i 73 

para todos los armonicos de tension e intensidad de la misma frecuencia. En conse- 
cuencia, la potencia media es: 

P = VcJcc + 2 v„l„ cos ft,. , ^(64) 

n 

► La potencia media, pues, es igual a la suma de las potenciaa debidas a las com¬ 
ponentes de igual frecuencia de tension e intensidad. La potencia media debida a 
las componentes continuas es V CC I CC , y la debida a cada armonico es V n I n cos ft,, 
igual que en el caso de tensiones e intensidades sinusoidales (Ec. 54). Una tensidn 
de una frecuencia y una intensidad de frecuencia diferente originan componentes 
alternas de potencia instantanea, pero la potencia media resultante de ellas es cero.^ 

9c. Valores eficaces 6 . Por definicion, la intensidad eficaz de una corriente 
variable periodica mente de intensidad i(t) es la raiz cuadrada del valor medio de 
[i(f)] 2 . Expresado en forma de ecuacion, la intensidad eficaz / es: 


/ = y valor medio de [t(£)J 2 


[ i(t)Vdt , 


donde T es el periodo de i(t). Anilogamente, el valor eficaz V (o tensidn eficaz) de 
una tension v(t) variable periodicamente con el tiempo, es: 


V = y valor medio de [«($)] 2 


W. 


[v{t)ydt. 


^ Obs^rvese que el valor medio del cuadrado de la intensidad no es lo mismo 
que el cuadrado de la intensidad media.^ 

Las ecuaciones (65) y (66) son expresiones generales de los valores eficaces. Cuando 
la tension o la intensidad es funcion sinusoidal del tiempo, estas ecuaciones dan el 
^onocido resultado de que el valor eficaz es igual a la amplitud dividida por \J 2. 

A menudo es necesario determinar el valor eficaz de una tension o intensidad no - 
expresada en forma de serie de Fourier, Por ejemplo, sea, 

i{t) = I cc + 2 1„ cos {ncot + a„) (07) 


donde I C c es la componente continua e I„ es el valor eficaz del armdnico /t-simo. 
El cuadrado de i{t) es 

WO]* = II + 2 /«£V 2 /„ cos (ncot + a.) 

_ n 

+ [£V 2/„ cos (ncot + a.)] *. (68) 


Ejemplos interesantes de c&lculo de valores eficaces pueden verse en W. H. Timbie y 
F. J. Ricker: Fundamentoa de Electricidad para radiotecnieos. Editorial Reverts, Barcelona, 1961. 
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El valor medio del primer tdrmino de la ecuacion (68) es 7J C . El segundo t&mino 
representa un cierto numero de componentes alternas cuyo valor medio es nulo. 
El ultimo t&mino representa los productos cruzados de todos los armonicos. Por 
ejemplo, un t&mino general del desarrollo del Ultimo t^rmino de la ecuacion (68) es 
el producto de los arm6nicos n-simo y jfc-6simo de la intensidad y, al igual que en las 
ecuaciones (60) a (62), este t^rmino puede expresarse en la forma 

[V 27* cos (kmt + a*)] [\/ 27* cos ( ncot + a*)] 

= I k I H cos [(fc + n)a># + a* + a«] 

+ I k I n cos [(£ — n)co# -f a* — a*]. (69) 

El dltimo t6nmno de la ecuacidn (68) es la suma de todos esos t&minos. La ecua- 
oi6n (69) indica que los productos cruzados de armdnicos de frecuencias diferentes 
(cuando k es distimto de n) dan origen a componentes alternas de valor medio nulo. 
En oambio, cuando k y n son iguales, el ultimo t^rmino de la ecuacidn (69) es I\, 
y por tanto el valor medio del liltimo t^rmino de la ecuacion (69) es la suma de los 
cuadrados de los valores eficaces de todos los armdnicos. En consecuencia, el valor 
eficaz 7 es: 

i = We + ►no) 

n 

^ El valor eficaz de una tension o intensidad periddica expresada en forma de 
serie de Fourier es, pues, igual a la ralz cuadrada de la suma de los cuadrados de los 
valores eficaces de todos sus armonicos. ^ 

10. Analisis de Fourier de la corriente de excitaci6n para flujo 

SINUSOIDAL 

Debido a la forma peculiar del ciclo de histeresis, la corriente de excitacion que 
d4 lugar a un flujo sinusoidal tendrd una forma de onda de picos asim^tricos que puede 
obtenerse a partir del ciclo flujo-intensidad correspondiente al nucleo por medio 
de la construccidn grAfica indicada en la figura 11. Esta curva calculada es la de 
trazos de la figura 11, y la figura 12 muestra que la intensidad de excitacibn calculada 
concuerda satisfactoriamente con la forma de onda real determinada por el oscilo- 
grama de la figura 9. A causa de su forma de onda particular, la corriente de exci- 
tacibn podr& expresarse convenientemente en forma de serie de Fourier. 

La variacibn con el tiempo de la corriente de excitacibn oonsta de una compo¬ 
nents fundamental y una serie de armonicos impares. No existen armonicos pares 
cuando el ciclo de histeresis es simbtrico, ya que los hemiciclos positivo y negativo 
son iguales salvo el signo *. Obsbrvese que la corriente de excitacibn no es funcibn 
par ni impar, y en consecuencia, cuando se express en forma de serie de Fourier 
—como en la ecu&cibn (27)— existen tbrminos seno y tbrminos coseno a la vez -j-. 
Asi, elegido el origen, como en la figura 11a, de manera que la variacibn de flujo sea 
una funcibn seno, 

<P = 4>max sen ojt, (71) 

* V4aae el apartado 9c. 

t Vteae el apartado 9b. 
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la intensidad de la corriente de excitacion sera: 


2 [7' sen mt 
+ ![' cos of -f 7 


7g sen 3ft)# 


7g sen 5(0# 


7g' cos 3m# + 7 ' b ' cos 5co# -(-•••]■ 


Se ha introducido la Y 2 en la ecuacion (72) a fin de que las 7 sean las intensidades 
eficaces de las corrientes componentes. Cuando se db en forma grafica la variacibn 
con el tiempo de la corriente de excitacion, se podran hallar por metodos gr&ficos 
los valores numbricos de los armbnicos 7 . En la tabla siguiente se consignan las 
intensidades eficaces, en ampere, de los armdnicos de la corriente de excitacion 
calculada de la figura 11. 


Componentes seno 


Componentes coseno 



= + 4,50 


= + 0,87 


= — 2,10 

ii' 

- — 0,15 


= + 0,50 

r> 

= + 0,05 


= — 0,10 

ii' 

= 0 


El armonico fundamental consta de una componente seno, 

i[ = Y 27j sen cot 

en fase con el flujo, y una componente coseno, 


ii = V 27(' cos cot (74) 

en fase con la fuerza contraelectromotriz y 2E cos cot. La potencia media P c absor- 
bida por el niicleo es: 

Pc = EI[', (75) 

puesto que 7'' tiene igual frecuencia y fase que la tensibn inducida E. En lo sucesivo, 
a esta componente I” que interprets por si sola la pbrdida total P c en el niicleo, 
se designara por I c y recibe el nombre de componente de la perdida en el nucleo de 
la corriente de excitacion o, mas brevemente, corriente de perdida en el nucleo. Es decir, 


Luego, de la ecuacion 75 



(76) 

►(77) 


7 Puede verse un eatudio de los metodos gr&ficos para la determinacion de los armbnioos 
en The Mathematics of Circuit Analysis, cap. VII. The Technology Press, Massachusetts Institute 
of Technology. Y un mbtodo particularmente conveniente para el an&lisis de la corriente de exci- 
taci6n en el articulo de J. Albert Wood, Jr. A Graphical Method of Wave Analysis, Cornell 
University Engineering Experiment Station, Boletln N.° 22 (julio 1936). 
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Da componente seno fundamental I[ no contribuye a la potencia media absorbida 
por el nucleo, ya que esta en cuadratura con la tension inducida. Ninguna de las 
restantes componentes de la intensidad contribuye a la potencia media absorbida 
por el nucleo, por ser sus frecuencias diferentes de la de la tension inducida *. 

Representando graficamente if en funcion del tiempo y determinando a partir 
de esta curva el valor medio de if, tendremos I f, cuadrado de la intensidad eficaz I 9 
de la corriente de excitacion v Tambibn puede expresarse la intensidad eficaz en 
funcion de los armonicos en la forma, 

A = V(/;)* + 1 \ + (A) 2 + (A') ! + ■ ■ ■• (78)t 

Si se desprecian los armonicos posteriores al septimo, la intensidad eficaz calculada 
de la corriente i v de la figura 11a es: 

I v = 5,07 A. (79) 

El valor eficaz medido de la corriente de excitacion es 5,35 A. 

La forma de onda de la corriente de excitacion presenta picos muy agudos y 
por tanto la intensidad eficaz no es igual a la maxima dividida por 2, sino que es 
mucho menor. Para la corriente de la figura 11a, 


__ 5,01 
Itpfmax) 10,5 


0,484. 


El armonico fundamental resultante I V1 de la corriente de excitacion es: 


A. = VA 2 + (A) 8 

= 4,59 A. 


(80) 


(81) 

(82) 


que constituye el 90,5 % de la intensidad de la corriente de excitacion. El principal 
de los armonicos superiores es el tercero. La intensidad resultante del tercer armo¬ 
nico es: 


4 = V(/i) ! + (/3) J 


(83) 


= 2,10 A. 


(84) 


que constituye el 41,5 % de la intensidad de la corriente de excitacion. Al tercer 
armonico se debe en gran parte el pico agudo de la forma de onda de la corriente. 
En la figura 14 pueden verse los armonicos fundamental y tercero. La discrepancia 
mis evidente son los dos puntos de inflexion de la curva resultante de la figura 14 y 
que estan situados aproxiipadamente a —15° y +15°. Se debe a la omision de los 
armbnicos superiores, el principal de los cuales es la quinta componente seno i' 5 . 
En general, si se incrementa la induccion magnbtica maxima, la corriente de exci¬ 
tacion adopta una forma de onda mas aguda, tal como se indica en la figura 15 la 

* V6aae el apart ado 9cf. 

t V6Me el apart ado 9e. 
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cual presenta los resultados superpuestos de cuatro oscilogramas de la corriente 
de excitacion del transformador de la figura 10. Al aumentar la induccion magnbtica 
aumenta el valor relativo (%) del tercer armonico y disminuye el del armonico 
fundamental 8 . Cuando la forma de onda de la corriente de excitacibn produzca 
una distorsion importanto, como puede ocurrir en los circuitos de comunicaciones, 



Fig. 14. ArmonicoB fundamental y tercero de la corriente do excitacion. 

se reduce dicha distorsion evitando el funcionamiento a inducciones magnbticas 
elevadas. 

10a. Efecto de un entrehierro. Insertando en el nucleo un pequeno entrehie- 
rro, la corriente de excitacion se puede hacer m&s sinusoidal. Por ejemplo, consi- 
deremos un entrehierro de 0,100 pulgadas (2,54 mm) — aproximadamente el 0,2 % 
de la longitud media del circuito magnbtico— practicado en el nucleo de'la figura 10. 
Si la tension aplicada sigue siendo de 200 V, como en el ejemplo anterior, el flujo 
maximo seguira siendo de 0,00895 Wb (ec. 20) si la calda bhmica en el devanado 
sigue siendo despreciable. Luego, prescindiendo de la dispersion, la induecion mag 
nbtica maxima en el entrehierro es: 


$max 

4rea 

0,00895 

3,5 x 3,5 x 6,45 x 10~ 4 


- 1,13 T. 


En las siguicntes referencias pueden encontrarse datos concernientes a la variacidn de los 
armonicos de la corriente de excitacidn con la induccion magnetica: 

L. F. Blume, editor, Transformer Engineering (New York: John Wiley & Sons, 1938), 21. 
O. G.'C. Dahl, Electric Circuits , Theory and Applications. Tomo T: Short-Circuit Currents and 
Steady-State Theory (New York: McGraw-Hill Book Company, Inc., 1928), 226. 

J. W. Butleb y E. B. Pope, «The Effect of Overexciting Transformers on System Voltage 
Wave Shapes and Power Factor, *A. I. E. E. Trans., 60 (1941), 49-63. 
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El valor maximo de la fuerza magnetomotriz requerida por el entrehierro es: 
B max X longitud entrehierro 


1,13 X 0,100 X 2,54 x 10" 2 
4jl X 10" 7 


= 2 285 ampere-espira 


El valor maximo de la componente ahadida a la corriente de excitacion por 
sercion del entrehierro es: 


F eh _ 2 285 

N “ 84 


= 27,2 A 


la in- 
(87) 


4 



Fig. 15. Efectos de la induccion magnetics mdxima sobre la forma de onda de la corriente 
de excitacion. Las cuatro curvas corresponden a las siguientes induceiones magneticas ra&xi- 
mas: (1) 7 500 G; (2) 10 000 G; (3) 12 500 G; (4) 15 000 G. 


Esta componente de la corriente es sinusoidal, puesto que el flujo vana sinusoi- 

dalmente. Luego, su valor eficaz l eh sera 27,2 /\j 2 — 19,3 A. Como esta compo¬ 
nente adicional esta on fase con el flujo, se suma directamente a la componente 

seno fundamental I[ de la corriente de excitacion. Las demas componentes de la 

corriente de excitacion permanecen practicamente invariables, ya que no se arte- 
ran esencialmente las condiciones en la parte de hierro del nucleo magnetico. Por 
tanto, el entrehierro incrementa el valor eficaz de la corriente de excitacion hasta 
el valor 

\(I^T^f+WT^¥TWn rr7 '- = 24,0 A (88) 


Aun cuando los armonicos mantienen invariada su intensidad, su valor relativo a 
la corriente de excitacion incrementada es mucho menor; el tercer armonico, por 
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ejemplo (Ec. 84), es ahora solamente el 8,7 % de la corriente de excitacidn. Pot 
tanto, la forma de onda de la corriente de excitacion es ahora casi sinusoidal. 

Frecuentemente se introducen entrehierros en los micleos de las bobinas de reac- 
cion a fin de reducir la falta de constancia del coeficiente de autoinduccion debida 
al hierro. Como, por otra parte, tambi6n reducen el coeficiente de autoinduccidn, 
habrd que llegar a una solucion de compromiso entre la constancia de la autoin¬ 
duccion y el tamano de una bobina disenada para tener una autoinduccion deter- 
minada. Cuando por el devanado de una bobina circulan simultaneamente corrien- 
tes eontinuas y alternas, suele insertarse un entrehierro para evitar la saturacidn 
debida al flujo creado por la corriente continua. En los apartados 14 y 15 se estu- 
diaran estas condiciones. TaTnbten pueden emplearse entrehierros para obtener un 
cociente grande entre la autoinduccion y la resistencia aparente, cuestidn que se 
ve en el capitulo VII, apartado 5. 

11. Representaci6n vectorial de la corriente de excitaci6n 

La corriente de excitacion de un transformador suele ser poco intensa. Por 
ejemplo, la de un transformador de potencia suele estar comprendida entre el 4 % 
y el 8 % de la intensidad del primario a plena carga. Frecuentemente, puede despre- 
ciarse la forma de onda peculiar de esta ddbil corriente y tratar la corriente de 
excitacion como sinusoidal. En tal caso podran utilizarse metodos vectoriales. Esta 
simplificacion suele llevar a resultados suficientemente precisos en los calculos re- 
ferentes a la distribucion de potencia y potencia aparente reactiva en el an&lisis 
de sistemas de potencia. No obstante, en otros problemas dcspreciar la forma de 
onda peculiar de la corriente de excitacion equivalente a ignorar fenomenos basi- 
cos de importancia fundamental. En la introduccion al apartado 8 se mencionan 
algunos de estos problemas. 

En el estudio que se realiza a continuacion, se supone que el flujo varia sinu- 
soidalmente, condicion que se cumple casi siempre muy aproximadamente en los 
transformadores de potencia. En tal caso, el flujo, la tension inducida y las compo¬ 
nentes fundamentales seno y coseno son todas ondas sinusoidales y, por tanto, po¬ 
dran representarse por vectores en la forma Lndicada en la figura 16. Sin embargo, 
este diagrama vectorial ignora por completo el efecto de los armonicos de la co- 
rriente de excitacion. Los armonicos no contribuyen en absoluto a la potencia, 
puesto que sus frecuencias son diferentes de la de la tension inducida *, pero incre- 
mentan la intensidad eficaz de la corriente de excitacion. 

^ Asi, pues, el efecto de los armonicos sobre la intensidad eficaz de la corriente 
de excitacion es analogs al de una componente de intensidad en cuadratura 
con la tension; es decir, incrementan la intensidad eficaz de igual manera que 
la componente reactiva de una intensidad sinusoidal incrementa la intensidad efi¬ 
caz de la corriente. ^ 

Sea I m la intensidad eficaz de la corriente reactiva que incluye a los armdnicos. 
Entonces,,_ 

= vvif + (/;)* + (H’f + ■■• ►< 89 > 

V6ase el apartado 9 d. 
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Es decir, la intensidad eficaz de la corriente reactiva total es igual a la ralz cuadrada 
de la suma de loa cuadrados de todas las componentea de la corriente de excitacion, 
excepto la componente I c de perdidaa en el nucleo. En el ejemplo del apartado 10, 
la componente fundamental I[ de la corriente reactiva ea de 4,50 A, pero la co¬ 
rriente reactiva total es de 5,00 A. La corriente reactiva total I m auele llam&rsele 
corriente magnetizante . Si se prescinde de au forma de onda peculiar, la corriente 


I, E I- E 



Fig. 16. Diagrama vectorial Fig. 17. Diagrams vectorial 

de las componentes fundamen- de las componentea equivalen- 

tales de la corriente de exci- tea ainusoidales de la corriente 

tacion. de excitacion. 

magnetizante podri representarae por un vector I m en cuadratura con la tensidn 
inducida y, por tanto, en fase con el flujo, segun se indica en la figura 17. Como la 
intensidad eficaz I 9 de la corriente de excitacion es igual a la raiz cuadrada de la 
suma de loa cuadradoa de todos sus armonicos, todos loa cuales excepto la corriente 
de perdidaa I c eat an incluidos en la corriente magnetizante, entonces 

i T = yi‘ + i s ►(*» 

= 5,07 A (91) 

Puesto que loa armonicoa se combinan de la misma manera que se suman las com¬ 
ponentes ainusoidales en cuadratura, la intensidad eficaz I v de la corriente de exci¬ 
tacion viene dada correctamente por el modulo del vector suma de la componente 
de las pdrdidas en el nucleo I c mas la componente magnetizante I m de la figura 17. 
Las formas de onda de las corrientes magnetizantes y de excitacion, en cambio, 
estan muy lejos de ser ainusoidales. 

^ Loa vectores e 1^, de la figura 17 no representan mas que intensidades sinu- 
soidalea equivalentes de valores eficaces iguales a loa de las corrientes no sinusoi- 
dales reales que producen la misma potencia media que dichas corrientes. Ea decir, 
la longitud del vector I? de la figura 17 ea la intensidad eficaz de la corriente de 
excitacion, y el angulo de fase de esta onda sinusoidal de corriente equivalente 
viene dada por 

008 6 = J^Zp ►< 92 > 

donde P c es la pdrdida en el nucleo y E e I? son Ios valores eficaces que ae leerian 
en instrumentos de medida ordinarios para corriente alterna. ^ 

Asi, pues, la determinacion del diagrama vectorial de la figura 17, mediante 
medidas con instrumentos ordinarios para corriente alterna, resulta sencilla. Como 


EXCITACION POR CORRIENTE ALTERNA 


181 


la corriente de excitacidn suele ser debil, la representacion vectorial mediante ondas 
ainusoidales, equivalentes, suele ser satisfactory. 

Como la corriente magnetizante consta de todas las componentes de la corriente 
de excitacion i v excepto la componente de pdrdidas en el nucleo i e , la intensidad 
instantanea de la corriente magnetizante es 

i m = V — i c . (93) 

En la figura 18 pueden verse las formas de onda de la corriente de excitacidn y de 
sus dos componentea: corriente de pdrdida en el nucleo y corriente magnetizante. 



Fig. 18. Formas de onda de las componentes magnetizante y de p&dida en el ndcleo de la 

corriente de excitacidn. 

En el an&lisis de un caso en que la corriente de excitacion se combine con otra 
corriente que varia sinusoidalmente, la representacion de la corriente de excitacidn 
por una onda sinusoidal equivalente no es estrictamente adecuada. En rigor, el 
armonico fundamental de la corriente de excitacion deberfa combinarse vectorial- 
mente con la segunda corriente; habrla que tomar la raiz cuadrada de la suma de 
los cuadradoa de la componente fundamental resultante y de todos los armdnicos, 
a fin de combinar los armonicos con la intensidad fundamental resultante. Este 
proceso rigurosamente correcto es bastante laborioso y exige un conocimiento, no 
siempre posible de tener, de los armonicos de la corriente de excitacion. Por eso 
ae trata frecuentemente la corriente de excitacidn sinusoidal equivalente como si 
fuera una verdadera onda sinusoidal que pueda surname vectorialmente con otras 
corrientes ainusoidales. No obstante, debe tenerse en cuenta que el tratamiento 
vectorial de la corriente de excitacion con otras corrientes es solamente una apro- 
ximacion que no siempre puede justificarse. 

12. CakacterIsticas de la excitaciOn en corriente alterna 

Las caracteristicas magndticas en corriente alterna de los materials de los 
nucleos se suelen representar gr&ficamente en la forma indicada en las figuras 19 y 21. 
Estas curvas, junto con las curvas de pdrdida en el nticleo de la figura 20, son titiles 
para comparar las calidades magndticas de los materiales de los nucleos y predecir 
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Campo magnitico eficaz Nfjl en ampere-espira por pulgada 
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Bjqjl jod jjca\ ua oapnu p ua Kpipjpd 


Amplitud de la induction magnetica alterna B max en kilomaxwell por pulgada 

cuadrada 




















Volt-ampere eficaces reactivos por libra 
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Amplitud de la induccion magnetica alterna B^x 
en kilomaxwell por pulgada cuadrada 


Fig. 21. Caracteristicas de volt-ampere reactivos para flujo sinusoidal. 
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un valor aproximado de la intensidad eficaz de la corriente de excitacion de un trans- 
formador de potencia *. Las tres figuras eorresponden a laminas de acero de buena 
cahdad eon un 4,25 % de silicio, ensayadas con un flujo sinusoidal. Las caraeteris- 
ticas de imanacion de las figuras 19 y 21 son los promedios de medidas realizadas 
sobre muestras en forma de anillos sin entrehierros y representan el dominio de 
luncionamiento que puede esperarse dentro de los limites de frecuencias de potencia 
y galgas de ehapa comerciales. Las curvas de perdida en el nucleo de la figura 20 
eorresponden a laminas de la galga 29 ensayadas en una estructura Epstein en la 
forma descrita en el apartado 5, del capitulo V. En la figura 19 puede verse la relacion 
entre el valor mdximo de la induccion magnetica sinusoidal y el valor eficaz del campo 
magnetico no sinusoidal en ampere-espiras eficaces por pulgada. Su empleo para 
calcular la intensidad eficaz de la componente magnetizante de la corriente de exci¬ 
se 11 para un flujo determinado en el nucleo es analogo al empleo de la curva de 
imanacion en corriente continua en problemas analogos de corriente continua. 
La figura 21, en la que puede verse la relacion entre la induccion magnetica maxima 
y los volt-ampere eficaces reactivos por libra, presenta en esencia la misma infor- 
macion que la figura 19, pero en una forma que a veces resulta mas util. Obs^rvese 
que los. volt-ampere reactivos requeridos para excitar nucleos del mismo material 
a la misma induccion magnetica maxima dependen unicamente de la frecuencia 
y de los pesos de los nucleos. Como este 

hecho tambi^n se cumple para la perdida ,- 7 

en el nucleo, el factor de potencia de un / /% 

transformador en vacio depende unicamen- / J -/ cm j - j, - 

te de la frecuencia y de la induccion mag- y -tt_ 'fi// 7-jj---- / / — j; 

netica maxima, y la excitacion total en i / i p L , ' t - f/ . 

volt-ampere eficaces EI 9 queda determi- 1 - / * L L - ' 

nada por la frecuencia, la induccion mag- ^ <b) 

netica maxima y el peso del nucleo y es - --- 

independiente del numero de espiras del _ ^ _ 

devanado de excitacion. ! _ __~~ — 

Las curvas de las figuras 19, 20 y 21 1T~ - - "y 

deben utilizarse con extraordinariaprecau- I \ 

cion y deberan aplicarse factores de co- — 

rreccion empiricos para tener en cuenta los i — 

efectos de las presiones de apilamiento, ~-~ 

corrientes de Foucault entre laminas, ali- " “ '— - 

neamiento de los granos, angulos del nu- 

cleo y junturas en el circuito magnetico. Fl °- 22 - Camil *os del flujo en una junta 
Una junta franca equivale a un pequeno 8ola P? da - a) ' Iunta 8r j la P ada en un ^ lo 

l ^ 1 J ,. r u del nucleo; b) junta solapada recta; c) am- 

de longltud llgeramente mayor pliacion de 6) mostrando los caminos apro- 
que el espesor del aislante de papel en la xiinados del flujo. 

junta. Las juntas solapadas como las de 

los angulos de un nucleo, que se presentan en la figura 22 a, presentan efectos de satu¬ 
ration. Sin embargo, para mayor sencillez, consideremos la junta solapada recta 
de la figura 22 b, repetida ampliada y vistas de perfil las laminas en la figura 22c. 

En las figuras 9 y 10 del capitulo V se dan curvas de perdida en el ndcleo que cubren un 
amplio dominio de frecuencias e inducciones magn6ticas. 
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Luego la induction magnbtica es mayor que la normal en las partes de las laminas 
proximas a la junta y la relation entre la induccion magnbtica y la fuerza magneto- 
motriz requerida por la junta es, por tanto, no lineal 0 . 

12a. Ejemplo de diseno de utm bobina con nucleo de kierro. Consideremos una 
bobina con nucleo rectangular de lamina de acero con 4,25 % de silicio de la galga 29 

cuyas caracteristicas se dan en las figuras 



19, 20 y 21. En la figura 23 se dan las 
dimensiones del nucleo. Este esta cons- 
truido con laminas en forma de L con 
juntas solapadas. El devanado tiene 145 
espiras. El problema consiste en determi- 
nar la pbrdida en el nucleo y la intensidad 
eficaz de la corriente de excitacibn cuando 


Fig. 23. Nucleo de la bobina del ejemplo 
desarrollado en el apartado 12a. 


se aplica a la bobina una tension de 220 V 
y frecuencia 60 Hz. 


Solucion: Aun cuando la fuerza magnetomotriz requerida por las juntas pueda ser 
importante, en la resolution de este problema despreciaremos los efectos de las juntas. 

La longitud media del camino magnetico (linea central en la figura 23), es de 48 pul* 
gadas (1,22 m). Por tanto, el volumen total de aeero en el nucleo es: 

48 X 3 X 3 X 0,90 = 389 pulg 3 (04) 


La densidad del acero con 4,25 % de silicio es de 0,27 lb/pulg 3 , por lo que el peso del 
nucleo es: 

0,27 x 389 = 105 lb. (95) 


En virtud de la ecuacion (19), el valor mdximo <f>max del flujo en el nucleo es: 

E 220 

~ 4,44/A ~ 4,44 x 60 x 145 
= 0,00570 Wb 

Luego, ia induccion magnetica mdxima es: 

R _ 4>max 

£>max — 


area total 


_ 0,00570 __ 

3 x 3 x 0,90 x 6,45 X 10" 1 


= 1,09 T 


E$t e flu jo equivale a 70,3 kilolineas/pulg 2 y de la figura 20 resulta que, a 60 Hz, la per- 
dida en el nucleo es de 0,70 W/lb, y, por tanto, la perdida total en el nucleo es: 

105 X 0,70 - 74 W (99) 


* Puede verse una curva de saturation para juntas solapadas on L. F. BlTjme editor, Trans¬ 
former Engineering (New York: John Wiley & Sons, 1938), 10. Segun tal curva de saturation, 
cflda junta solapada requiem una fuerza inagnetomotri/, unas diez voces mayor que los ampere- 
espira eficaces por pulgada en el hierro en el dominiode inducciones magncticas lionnalmente 
ueado en el diseno de transformadores de potencia (50-90 kMx/pulg*). La fuerza magnetomotriz 
requerida por las juntas se halla afectada por varias variables, tales como las tolerancias de fa¬ 
brication, presiones de apilamiento y otros factores que dependen de la habilidad con que se ba 
ensamblado el nucleo. 
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De la figura 21, a 60 Hz y 70,3 kilolfneas/pulg*, la potencia reactiva es de 1,85 VAR/lb 
y, por tanto, la potencia total reactiva es: * 

105 x 1,85 = 194 VAR ( 1(K )) 

Lae componentes de perdida en el nucleo y magnetizante de la corriente de excita- 
cibn pueden ya calcularse; asf, 

/ ' = w = 0 - 34A - < 101 > 




0,88 A. 


La intensidad eficaz I v de la corriente de excitacibn vendrb, pues, dada por, 


I v = V(0,34)» + (0,88)* = 0,94 A. (103) 

Tambibn puede calcularse a partir de la figura 19 la intensidad eficaz I„ de la co¬ 
rriente magnetizante. De dicha curva, a una induccibn magnbtica mdxiroa de 70,3 kilo- 
lineas/pulg*, el campo magnbtico eficaz es de 2,7 ampere-espira/pulgada eficaces y, como 
la longitud media del circuito magnbtico es de 48 pulgadas, la fuerza magnetomotriz 
sera 48 x 2,7 dmpere-espira eficaces. El devanado tiene 145 espiras, por lo que la in¬ 
tensidad eficaz I m de la corriente magnetizante es: 

I m = — 8 * 2,7 = 0,89 A. (104) 

145 

En consecuencia, la intensidad eficaz I 9 de la corriente de excitacibn es: 

I v = V(0,34)« + (0,89)* = 0,96 A. (105) 

Los dos mbtodos para calcular la corriente de excitacibn dan, sustancialmente, los 
mismos resultados. Obsbrvese que las intensidades eficaces de las corrientes magneti- 
zantes y de excitacibn no difieren mucho. A menudo se prescinde de esta diferencia y se 
supone que la intensidad eficaz de la corriente de excitacibn es igual a la de la corriente 
magnetizante. 


13. CntCUTTOS EQUIVALENTES 

En an&lisis de circuitos, las bobin&s con nbcleos de hierro suelen representarse 
por un circuito equivalente aproximado consistente en elementos de par&metros 
localizados, conectados de manera que sus caracteristicas de impedencia representen 
aproximadamente los efectos de la bobina como elemento de circuito. Cuando pueden 
despreciarse los efectos de la falta de linealidad magnbtica de las formas de onda 
de la tensibn y de la intensidad puede hallarse una combinacibn aerie o paralelo de una 
resistencia y una autoinduccibn, a cualquier tensibn eficaz V aplicada y cualquier pul- 
sacibn to, que absorba la misma potencia media P y conduzca una corriente de igual 
intensidad eficaz / que la bobina. En las figuras 24a y 246 pueden verse estos cir¬ 
cuitos equivalentes. Si son equivalentes a la bobina, sus constantes deber&n estar 
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relacionadas con la tension, intensidad y potencia consumidas por la bobina, de la 
manera siguiente: 

En la fignra 24a En la figura 246 

B. = ~ ►(106) a. - ~ ►(108) 

x " = ] /( t )* - -" 2 ► (107) b «=-]/( t )~° 1 ► (109) 

donde 

R a es la resistencia aparente, 

X a es la reactancia aparente, 

G a es la conductance aparente, 

B a es la susceptaneia aparente de la bobina. 

A causa de la falta de linealidad magnetica de la bobina, los parametros pueden no 
ser constantes, sino quo pueden depcnder de la tension y la frecuencia a que se miden. 



(a) (b) (0 <d) 

Fig. 21. C’ircuitoe equivalentes de una bobina con nucleo de hierro. 

En los circuitos de las figuras 24a y 246, R a y G a originan una perdida de potencia 
igual a la perdida total de potencia P en la bobina, consistente en la perdida en el 
nucleo P c mas la perdida en el eobre I 2 R, donde R es la resistencia efectiva del 
devanado. Asi, scgun se establecio en el apartado 1, la resistencia aparente R a es 
mayor que la resistencia efectiva R del devanado. Las p^rdidas en el cobre y en el 
nucleo varian de diferentes maneras con las variaciones de la tension y la frecuencia 
y con los cambios en el diseno de los devanados y del nucleo. Luego, sera usual- 
mente convenicnte indicar las componentes de las perdidas mediante resistencias 
separadas, eoino en las figuras 24c y 24 d, en las que R es la resistencia efectiva del 
devanado, v r c o g c interpretan la perdida en el nucleo. En la teoria de los transfor- 
madores tambien conviene resolver la reactancia aparente X a en una componente 
debida a la fuga de flu jo y otra debida al flu jo en el nucleo. 

Aun cuando en un transformador en carga es importante la fuga magnetica, 
en la bobina con nucleo de hierro suele ser muy pequena, asi como en los transfor- 
madores en vacio. Luego la reactancia aparente X a sera practicamente igual a la 
debida al flujo en el nucleo. 

A pesar de las propiedades magneticas peculiares del hierro, frecuentemente se 
puede reprcsentar una bobina con nucleo de hierro o un transformador por un 
circuito equivalente cuyos parametros se suponen constantes e independientes de 
la tension y la frecuencia, sin que se cometa un error excesivo. Si se mantiene cons- 
tante la frecuencia, suponer que los parametros r c , X a , g c y b m de las figuras 24c y 24 d 
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son independientes de la tension equivale a suponer que la intensidad de la corriente 
es proporcional al flujo y que la perdida en el nticleo varia como el cuadrado del 
flujo. Los dos circuitos equivalentes dan los mismos resultados y se utilizarA el que 
sea mas conveniente. En la bobina o transformador real la intensidad de la corriente 
crece mas rapidamente que el flujo, la perdida por corrientes de Foucault varia como 
el cuadrado del flujo 3 ^ la perdida por histeresis se puede suponer a menudo que 
tambien varia como el cuadrado del flujo. 

Si varia la frecuencia, y si se supone que las resistencias r c y g c son constantes 
y que los elementos de circuito X a y b m tienen coeficientes de autoinduccion constan¬ 
tes, los circuitos equivalentes de las figuras 24c y 24 d dan resultados diferentes. 
En estas circunstancias, el circuito equivalente de la figura 24c no es satisfactory 
puesto que la perdida aparente en el nucleo calculada a parti’ de este circuito es 
aproximadamente proporcional al cuadrado del flujo pero es independiente de la 
frecuencia. En cambio, el circuito paralelo de la figura 24 d, con g c constante y coefi- 
ciente de autoinduccion constante en la rama magnetizante, puede constituir una 
representacion suficientemente precisa de la bobina. Con estas hipotesis, en la 
figura 24 d la corriente magnetizante tiene una intensidad proporcional al flujo y la 
perdida total en el nucleo es proporcional al cuadrado de la tension inducida. Esta 
es la manera en que varia en la bobina la perdida por corrientes de Foucault si 
bien la perdida por histeresis varia como la primera potencia de la frecuencia. Cuando 
sea muy pequena la amplitud de la induccion magnetica alterna, como ocurre en 
muchas bobinas y transformadores utilizados en circuitos de comunicaciones, fa 
falta de linealidad de las caracteristicas magneticas carece, a menudo, de impor- 
tancia, siendo justificable la hipotesis de autoinduccion constante. 

^ -P° r tanto, el circuito equivalente de la figura 24 d, con g c constante e indue- 
tancia magnetizante constante, se podra emplear frecuentemente para representar 
una bobina con nucleo de hierro en un amplio dominio de frecuencias, si la perdida 
por histeresis es despreciable frente a la perdida por corrientes de Foucault y si es 
pequena la amplitud de la induccion magndtiea alterna 10 . ^ 

Sin embargo, a las inducciones magneticas usualmente empleadas en aparatos 
de potencia la perdida por histeresis suele ser mayor que la perdida por corrientes 
de Foucault. En estas condiciones, probablemente es mas preciso suponer que las 
resistencias de r c y g c de las figuras 24c y 24 d son proporcionales a la frecuencia y 
que los elementos de circuito X a y b m tienen coeficientes de autoinduccibn constantes. 
Es decir, suponer que: 


En la figura 24c, 


En la figura 24 d. 


r c ~~ coR' 

( 110 ) 

9c <oR" 

( 112 ) 

X a = coL' 

( 111 ) 

3 

II 

(113) 


* Vease el apartado 2 del capitulo V. 

10 Para un ulterior estudio de este circuito equivalente, vease L. B. Arguimbau, ^Losses 
in Audio-Frequency Coila*, Gen. Rad. Exp., 11, N.° 0 (noviembre 1936), 1-4; P. K. McElrov y 
R. F. Field, «How Good Is an Iron-Cored Coil? *(?en. Rad. Exp., 16, N.° 10 (marzo 1942), 1-12. 
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dotulr jy L' /’" y //' son constantes. Con cstas hipotesis puede demostrarse que 
los dos circuitos equivalents de las figuras 24c y 24tf dan los mismos rcsultados; 
(> sea. (iue la intensidad de la corriente es proporcional al flu jo y la perdida en el 
nueleo es proporcional a la frecueneia y al euadrado del flu jo. Este resultado cons- 
tituve la variaeidn enrreeta eon el flu jo de la perdida total on el nueleo. No obstante, 
euando so suponen constantes las autoinducciones, todos los circuitos equivalentes 
desprec-ian los elect os de la saturaeidn sobre la corriente niagnetizante. 

k, | jOS r i, X 'uitos equivalentes dan eorrientes sinusoidales euando es sinusoidal la 
tonna <Ie onda de la tension aplieada, v, por tanto, solo so podran aplicar euando sea 
sufieientemento preciso representar la intensidad de la corriente por una onda 
sinusoidal equivalente. Afortunadamente, csto es posible a menudo. ^ 


r ^-Curva de 
imanacion normal 


14. CARACTEKfSTICAS DEL HIERRO SOMETIDO a UN CAMPO MAGNETICO ALTERNO 
SUPERPUESTO A OTRO CONTINUO 

Hasta ahora, nuestro estudio se ha referido al comportamiento de los materiales 
ferromamieticos en condiciones en las cuales los materiales se hallaban sometidos a 
campos magneticos estacionarios o continuos, y t-ambien euando se hallaban some¬ 
tidos a campos magneticos alternos. Sin embargo, 
B en la praetiea los materiales se hallan a menudo so- 

_j._ ^metidos a campos magneticos alternos y estacionarios 

A B j superpnestos, Por ejemplo, en muchos circuitos de 

T mando se emplean a menudo excitaciones continuas 

__ ./ y alternas superpuestas en los nucleos de hierro, a 

fin de asegurar un resultado determinado. Tambien 
en muchos circuitos asociados a aparatos eleetronicos 
/^y.man'ac [on formal es necesaria una componento unidireccional de la co- 
/ rriente, ademas de la componente alterna. En todas 

esas aplicaciones es importante conocer la manera en 
que responde el hierro a las excitaciones combinadas. 

/ Frecuentemento, el problema estriba en determinar el 

efecto que la corriente eontinua que circula por el de- 
^ ‘ vanado de una bobina con nueleo de hierro tiene sobre 

^ su autoinduccion aparente. 

‘ En este apartado se presentan brevemente ciertas 

caracteristicas del hierro sometido a excitaciones con- 
Fig. 25. Ciclos de historesis tinua y alterna superpuestas. Sc introduce una nueva 

desplazados a causa dc la su- ex - 11 quc es i a permeabilidad incremental , y se 

So^into"" :;S: expH™ ™ P^ 0 "tiltearso ofiewmonte. 

Cuando se aplican simultaneamente un campo mag¬ 
netico unidireccional y uno alterno mediante un devanado excitador, el ciclo de histe- 
resis resultant© es asimetrico v diferentc para valoros diferentes del campo magnetico 
unidireccional. En la figura 25 puedc verse una familia de ciclos en la cual la compo¬ 
nente estacionaria del campo magnetico H es diferente para cada ciclo siendo siempre 
la misma la amplitud de la componente alterna de la induccion magnetica 

11 J. D. Ball, «The Unsyminetrical Hysteresis Loop», A.l.E.E. , Trans., J4, segunda 
parte (1915), 2693-2715. 


Fig. 25. Ciclos de histeresis 
desplazados a causa dc la su- 
porposicion dc un campo mag¬ 
netico eontinuo y uno alterno. 
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Una caracteristica importante del hierro es su permeabilidad incremental para la 
componente alterna del campo magnetico. Esta permeabilidad incremental es apro- 
ximadamente proporcional a la pendiente media ABjAH de los ciclos pequenos. 
Su valor puede calcularse mediante la relacion, 

Permeabilidad incremental = « ~^W (114) 


o, cuando se suponen variaciones sinusoidales, la permeabilidad incremental fi ca 
puede definirse como 


flea 


B e f 

Wr 


►(115) 


La induccion magnetica B ef es el valor eficaz de la componente alterna de la induc¬ 
cion magnetica que induce la tension alterna de la bobina, y el campo magnetico H e f 
es la componente del campo magnetico sinusoidal equivalente en fase con el flujo 

y Como las componontes alternas de B v H no tienen la misma forma de onda, 
la permeabilidad p ca definida por la eeuacion (115) es un valor medio o permeabilidad 
equivalente. Esta expresion solo tiene significado en el sentido de que fjt, ca es el coeiente 
entre los valores eficaces de las componentes alternas de B y H. ^ 

^ De las formas y tamanos de los ciclos de la figura 25 pueden extraerse dos 
generalizaciones cualitativas. La primera es que la permeabilidad incremental^, es 
marcadamente inferior a la pendiente de la curva de imanacion normal en el punto 
de funcionamiento correspondiente a la componente unidireccional de H. Es decir, la 
permeabilidad aparente del material para variaciones elelicas del campo magnetico 
no puede determinate midiendo la pendiente de la curva de imanacion normal. La 
segunda generalizacion es que cuanto mas intenso se haga el campo magnetico 
eontinuo, tanto menor se hace la permeabilidad incremental. Esta generalizacion 
se ilustra en la figura 25 donde se ve que aumenta la amplitud de la variaeion de II 
correspondiente a una amplitud determinada de la variacibn de B cuando sc inere- 
menta la componente.unidireccional de H, y aun se ve mejor cxaininatido las curvas 
de permeabilidad incremental de la figura 26. <4 

El enunciado matematieo exacto de estas generalizaciones es praetieamente 
imposible a causa de la naturaleza no lineal de las relaciones que intervienen. Los 
unicos medios practicables para determinar el funcionamiento de las bobinas con 
nueleo dc hierro que tengan superpuestas excitaciones eontinua y alterna consist© 
en aplicar metodos aproximados de analisis que utilicen datos expresados on forma 
grafica, o la experimentacion sobre modelos o aparatos de tainaiio natural. El pro¬ 
blema es, en esencia, el mismo que el estudiado anteriormente en este capitulo, 
cxceptuando que ahora el campo magnetico eontinuo H cc es una nueva variable. 
El estudio anterior referente a 1a falta de linoalidad, formas de onda, sinusoidales 
equivalentes, etc., se aplica aqui casi direetamente para eualquier valor dado de H C c, 
con la consideracion adicional de que el ciclo de histeresis se halla ahora desplazado 
del origon y es asimetrico. 

Una manera util de describir las propiedades del hierro sometido a imanaeiouos 
eontinua y alterna superpuestas es mediante curvas que den la permeabilidad incre- 



192 


CIRCUITOS MAGNET1C0S 


EXCITACI6N FOR CORRIENTE ALTERNA 


193 



mental o eficaz // ca en funcion del valor maximo de la componente alterna B de 
la induccion magnetica y que tengan H cc como parametro. En la figura 26 pmede 
verse una de dichas familias de eurvas. Los datos para trazar la figura 26 se toma- 
ron de un nucleo constituido por laminas en L, apiladas interfoliadas. Los datos 
deben considerarse como orientadores del orden de los mismos solamente, y sola- 
mente podran aplicarse cuantitativamente a un material particular cuando se 
utilice en condiciones magneticas analogas a las que se aplicaron cuando se obtu- 
vieron los datos. Aun cuando se emplee el mismo material, si se emplea en una forma 
distinta de troquelado, o cuando se apilen en forma diferente, como por ejemplo 
con juntas solapadas en vez de interfoliadas, los datos son algo diferentes. Sin 
embargo, independientemente de estas limitaciones, los datos, adecuadamente 
interpretados, serviran para cualquier calculo aproximado para diseno. En el apar- 
tado 15 se estudia el empleo de la permeabilidad incremental, definida por la ecua- 
cion (115), para el calculo del funcionamiento de las bobinas de reaccion. 

Cuando se desee una permeabilidad incremental grande (como, por ejemplo, 
en el caso de transformadores de audiofrecuencia empleados en los amplificadores de 
valvulas de vacio) la componente continua del campo magnetico, aun cuando no 
puede evitarpe facilmente, no es conveniente porque tiende a hacer disminuir las 
autoinducciones de los devanados del transformador y por tanto su coeficiente de 
acoplo. En muchas aplicaciones de las bobinas de choke de los filtros para recti- 
ficadores, conviene una permeabilidad incremental grande junto con un gran campo 
magnetico continuo. Cuando se incrementa el campo magnetico continuo, el decre- 
mento de permeabilidad incremental hace disminuir la autoinduccion aparente del 
elemento y da origen al t^rmino «choke oscilante», Estos chokes oscilantes se emplean 
eficaz y economicamente en ciertos filtros para rectificadores. A veces, se hace que 
la variacion de permeabilidad incremental realice una funcion fitil en un gran nfimero 
de dispositivos de mando. La gran ventaja de estos dispositivos proviene princi- 
palmente de la facilidad con que puede variarse la permeabilidad incremental o 
eficaz del material del nucleo variando el campo magnetico continuo. 

En las aplicaciones en que tengan importancia las formas de onda puede convenir 
otra defimcidn de la permeabilidad en corriente alterna. Si limitamos el estudio a 
los casos en que se aplica una tension sinusoidal a la bobina y la resistencia de esta 
es despreciable, la variacion de la induccion magnetica es esencialmente sinusoidal. 
En tal caso puede definirse la permeabilidad como el cociente entre la componente 
sinusoidal de B y la componente fundamental de H que esta en fase con B. Tambi6n 
podr&n encontrarse una o mas clases de permeabilidades «armonicas», definidas 
como cocientes entre la componente fundamental de B y un armonico especificado 
cualquiera de H . 0bs6rvese que como el ciclo desplazado de histeresis es asim^trico, 
en el campo magnetico habran tanto armonicos pares como impares. Las permeabi¬ 
lidades armonicas son importantes cuando interese una reproduccion exacta de las 
senales; no estudiaremos aqui su medida y empleo. 

Cuando se utiliza una bobina en un circuito sintonizado, suele convenir que 
sea grande la razon de la reactancia a la resistencia aparente, y, si las p^rdidas en 
el hierro constituyen una parte sustancial de la p6rdida total, su efecto es importante, 
ya que la razon de la reactancia a la resistencia disminuye cuando crece la resistencia 
aparente. En otras aplicaciones, la contribucion de la perdida en el nucleo a la resis¬ 
tencia aparente en corriente alterna de la bobina puede toner relativamente poca 
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importancia, como ocurre en los filtros para rectifioadores on donde es importaute )a 
resistencia del devanado en corriente continua porquc incrementa la regulation del 
generador de corriente continua. Experimentalmente, pueden obtenerse importantes 
datos referentes a las perdidas en el hierro sometido a excitaciones continua v alterna 
superpuestas, creando en la muestra condioiones magneticas analogas a aquellas 
para las cuales interesen los datos. 


\r>. li OB IN AS CON NUCLEO DE HIERRO CON EXCITACIONES CONTINUA Y ALTERNA 
SUPERPUESTAS 

La superposicion de las excitaciones continua y alterna en el hierro se presenta 
de dos inaneras principales en las bobinas con nucleo de hierro. En una de ellas se 
utiliza la exeitacion continua para gobernar la reactancia efectiva, y las fuerzas 

magnetomotrices continua y alterna actuan so- 
bre circuitos magn^ticos diferentes que tienen 
alguna parte coraun. En lafigura 27 puede verse 
una bobina de este tipo con bobinas de corriente 
alterna conectadas en serie. Cuando la exeitacion 
continua es nula, el flujo magnetico alterno 
circula solamente por el camino exterior, si las 
bobinas de corriente alterna son iguales y estan 
conectadas en serie o paralelo a sus fuerzas mag¬ 
netomotrices que ayudan a que el flujo siga este 
camino. Cuando se aplica la fuerza magnetomo- 
triz continua, crea un flujo unidireccional que 
recorre todo el nucleo en la forma indicada y, 
en primera aproximacion, en un instante dado 
cualquiera del ciclo alterno de imanacion ayuda 
al flujo alterno en una de las ramas exteriores y 
se resta de el en la otra rama exterior. En reali¬ 
dad, a causa de los efectos de saturacion, la 
cantidad sustraida de una rama no es igual a 
la anadida en la otra. En otras palabras, no podemos aplicar aqui la superposi¬ 
cion lineal. 

La experiencia indica que la reactancia aparente del devanado de corriente alterna 
en la mencionada bobina puede variarse entre amplios llmites sin mas que variar 
la iutensidad de la corriente continua. En consecuencia, las bobinas que utilizan este 
prineipio liallan muchas aplicaciones en los circuitos de mando. El analisis de estas 
bobinas se realiza en forma analoga a la presentada en la parte a) de este apartado. 

La segunda manera de superponer las excitaciones en una bobina consiste en 
aplicar las dos fuerzas magnetomotrices mediante el mismo devanado, con lo que 
los caminos dc los flujos continuo y alterno coinciden. Cuando el camino del flujo 
en el hierro tiene una seccion recta sustancialmente uniforme a lo largo de toda su 
longitud, a partlr de datos como los de la figura 26 podra determinarse de manera 
Tclativamcnte fact! el funcienamiento aproximado de las bobinas de esta forma. 
En la parte a) de este apartado se desarrolla la teoria de dicho analisis mediante un 
cfcnipio numerico particular. 


Flu j° Flujo 

continuo alterno 



Fro. 27. Bobina do tres ramas con 
dovanados para c.o. y c.a. 


15a. Ejemplo de cdlculo de una autoinduccioh aparente. Supongamos que se 
quiere hallar la autoinduccion aparente do una bobina con nucleo de hierro analoga 
a la empleada frecuentemente como elemento de acoplo en un circuito de valvula 
de vacio. Es corriente emplear un nucleo consistento en laminas apiladas de una 
altura de media pulgada (12,7 mm) y reunidas en la forma indicada en lafigura 28. 



Un material muv utilizado para estos casos es acero al silieio con un 4 % de silicio, 
para el cual la figura 29 representa la cur\ T a de imanacion normal y la figura 26 da 
las curvas de permeabilidad incremental. El factor de apilamiento |»ara el (‘onjunto 



Campo magnetico H cc cn oersted 


Fig. 29. Curva d» imanacion normal on c. c. del acero do la Fig. 2(> y crmstruccion crafica para 
la determinaeion dc H tf cn cl apartado 1 ">n. 

indicado se supone igual a 0,94. Supongamos que la bobina tiene 5 000 espiras v 
esta arrollada sobre la rama central del nucleo. 

Como ejernplo, supongamos qnn la bobina conduce una corriente continua 
de 0,020 A y que se btisca la autoinduccion aparente cuando se aplica a la bobina 
una tension efieaz de 50 V a 120 Hz. No hay dovanados en las ramas exteriores. 
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Solution: El procedimiento general de solucibn consiste en determinar primeramente 
el campo magnetico continuo H cc en el acero. Se calcula entonces la induccion magnetica 
altema mAxima eorrespondiente a la componente alterna de la tension. Con estos datos 
se determina, a partir de la figura 26, la permeabilidad incremental aparente del acero. 
Se calcula entonces el coeficiente de autoinduceibn aparente suponiendo lineal el circuito 
magnbtico en el dominio de la fuerza magnetomotriz alterna superpuesta. 

Para determinar el valor de H cc , hay que dividir el campo magnetico continuo total 
entre los entrehierros y el acero con la condicion de que el flujo a traves de los entrehierros 
es igual al flujo a travbs del hierro. Para este calculo puede dividirse el nucleo en dos 
partes pueetas magnet icamente en paralelo, segun indica el piano aa perpendicular al 
papel en la figura 28. Las dimensiones magneticas de una mitad se pueden tratar o cdlcular 
solas, exceptuando que el flujo total que atraviesa la bobina es el doble que el que atra- 
viesa una u otra mitad del nucleo. 

La obtencibn grafica del campo magnbtico continuo H cc viene dada por las curvas 
de la figura 29. El metodo seguido es igual que el descrito en la solucibn del segundo 
ejemplo del apartado 8, del capitulo III. Los valores numbricos utilizados en la figura 29 
para esta solucibn se obtienen de la manera siguiente. 

La fuerza magnetomotriz continua Fee es: 

F C( - = 6 000 x 0,020 

= 100 ampere-espira o sea, 126 gilbert (HO) 

Para calcular la longitud l s del camino del flujo en el nucleo de acero, supongamos que el 
flujo se curva en los Angulos del acero con un radio medio de 1/8 de pulgada. Entonces 



= 4,4 pulg., o sea 11,2 cm. (117) 

El Area de la seccibn recta A s del acero es 

A, = (0,94 x 0,25 x 0,50) 

= 0,117 pulg 2 , o sea, 0,76 cm 2 (118) 

La longitud total l a de los entrehierros en serie con el camino del flujo magnetico es: 

l a = 0,010 pulg, o sea, 0,0254 cm (HO) 

El area de la seccibn recta equivalente A a del entrehierro se determina a partir de la 
dispersibn de las lfneas de fuerza. Para tener en cuenta la dispersibn, puede suponerse 
que cada entrehierro tiene unas dimensiones de la seccibn recta eficaz superiores en la 
longitud del entrehierro a las dimensiones del acero *. Aun cuando en este ejemplo esta 
correccibn no afectara al Area en una cantidad suficientemente grande como para ser 
apreciable numericamente, incluiremos dicha correccibn para que sea completo el estu- 
dio que se realize. Asi pues, el area equivalente del entrehierro de la rama exterior es: 

A a = (0,25 + 0,005)(0,5 + 0,005) 

= 0,129 pulg 2 , o sea, 0,83 cm 1 (120) 


Vease la ecuacion (3), del capitulo III. 
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El area equivalente del entrehierro de la rama central es: 

(0,50 + 0,005)(0,50 + 0,005) = 0,255 pulg 2 

v por tanto el area equivalente a uno y otro lado del piano central aa de la figura 28 es: 
0 255 

— = 0,1275 pulg 2 , o sea, 0,82 cm 2 
2 

Aun cuando este area equivalente es ligeramente menor que el area equivalente del 
entrehierro de la rama exterior, los calculos subsiguientes se basan en la hipbtesis de que 
el efecto combinado de ambos entrehierros es el mismo que el efecto de un solo entre* 
hierro cuva area A a sea de 0,83 cm 2 (ec. 120) y cuya longitud l a sea de 0,0254 cm (ec. 119). 

Mediante las ecuaciones (17) y (18) del capitulo III, se determina la situacibn de la 
recta negativa del entrehierro. La interseccibn de dicha recta con eT eje de las H es: 

IT " tS-“ “■* 06 (m) 


y su interseccibn con el eje de las B es: 


1,00 x 0,83 x 126 
0,76 x 0,0254 


= 5 420 G 


donde g 0 es la permeabilidad del vacio. 

Las coordenadas del punto de interseccibn de la curva de imanacibn con la recta 
negativa del entrehierro da los valores del campo magnetico continuo H C c y de la indue- 
cion magnetica en el acero, en ausencia de campo magnbtico alterno. De la figura 29 re- 
sulta que el valor de H cc que hay que utilizar en la figura 26 es, aproximadamente, 0,55 Oe. 

Para poder obtener la permeabilidad incremental fi ca , deberemos calcular el valor 
maximo B max de la componente alterna de la induccion magnetica en el hierro. Para 
determinar B max hay que calcular el valor mAximo <j)max de la componente alterna del 
flujo necesario para generar una tension eficaz de 50 V a 120 Hz. Este es, en virtud de 
la ocuacibn (19), 

E 50 

9 m * x 4,44/^v _ 4,44 x 120 x 5 000 

= 1,88 X 10" 5 Wb. o sea, 1 880 Mx. (123) 

Para un factor de apilamiento de 0,94, el area total del acero en la rama central, que 
transporta el flujo total, es 

0,94 x 0,500 x 0,500 = 0,235 pulg 2 = 1,52 cm* (124) 


Luego la componente alterna de la induccibn magnbtica en el acero es: 

-fw. = 8 ®° = 1 240 G. (125) 

1 , 5 ^ 

De la figura 26 resulta que la permeabilidad incremental relativa fi C olt*o eorrespondiente 
a un H cc de 0,55 Oe y una B max de 1240 G es, aproximadamente, de 2 000. Luego, en uni- 
< lades Giorgi racionalizadas, 

fi C a = 2 000 X 4ti x IQ" 7 (126) 
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y en unidades Giorgi sin racionalizar, 


2 000 x 10 “ 


(126 bis) 


Para calcular ci coeficiente de autoinduceibn aparente sc dcterminan los flujos incre- 
mentales por ampere que atravicsan la bobina, calculando previamente la reluctancia 
del circuito magnetico, Como el piano aa de la figura 28 divide al circuito magnetico en 
dos partes iguales puestas en paralelo, la reluctancia es la mitad del valor de una de esas 
dos partes. Expresando todas las cantidades en unidades Giorgi, el coeficiente de auto- 
induccibn ven'dra dado en henry. 

La reluctancia J^ s de la parte de acero del camino en cada mitad de la bobina es 

R, = -V- ( 127 > 

/i ca A s 

y sustituyendo los valores de l, y A s (ec. 117 y 118) eonvertidos al sistema Giorgi no 
racionalizado, se tiene: 

0J12 

^ = TOOO X 10” 7 X 0,76 X lO” 4 

0,74 X 10 7 unidades Giorgi no rdaeionadas. (128) 

en el sistema Giorgi racionalizado, el valor scria esto dividido por 4m 

Como en los calculos antenores, los entrehierros de cada mitad del circuito magne¬ 
tico se consideran equivalentes a un solo entrehierro cuya longitud l a viene dada por la 
ecuacibn (119) y cuya area A a viene dada por la ecuacibn (120). Por tan to, la rclue- 
tancia Ha de los entrehierros en cada mitad del circuito magnetico es: 

1 a 0,0254 x 10 2 

/< 0 Aa "lO” 7 X 0,83 x 10 4 

3,06 X 10 ? unidades Giorgi no racionalizudas. (129) 

La reluctancia eficaz de cada mitad del circuito magnetico es la suma de las eeuaciones 
(128) y (129), v la reluctancia eombinada rle las <los mitades en paralelo es: 

-n 0,74 + 3,06 in7 


=. 1,90 x 10 7 unidades Giorgi no racionalizadas. (130) 

El coeficiente de autoinduceibn aparente L a en henry es elflujoque atraviesa la bobina 
debido a cada ampere de intcnsidad de la corriente que circula por ella. Un ampere en 
la bobina crea una fuerza magnetomotriz de 5 000 ampere-espira (que en el sistema 
Giorgi no racionalizado serfa 4 jt x 5 000 u. g.). La reluctancia dada por la eeuacibn (129), 
para expresarla en el sistema Giorgi racionalizado basta dividirla por 4m Por tanto, 
el flujo creado por la fuerza magnetomotriz de 5 000 ampere-espira es: 


4 7i x 5.000 
1,90 x 10 7 


0,00330 Wb. 


resultado que coincide con el que se obtendria empleando las magnitudes expresadas 
en el sistema sin racionalizar, pues en el, la fuerza magnetomotriz vale 4rt X 5 000. 
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Este flujo atraviesa 5 000 espiras; luego el coeficiente de aut.oinduceidn es: 

, Xd 

L. - -f- ►(132) 

- 5 000 x 0,0.0330 - 16,5 H, ( 133 ) 

que es el result-ado buseado. 

Observese que la determinacibn de H cc a partir de la curva de imanacion normal, 
v por tanto, los valores de fi ca y I? s , no son de gran precision. No obstante, el tSrmino 
eorrespondiento al acero sblo constituyo un 20 % de la reluctancia total; por tanto, 
el resultado total es mucho mas preciso que el valor de la reluctancia del acero. En rea¬ 
lidad, los datos mas inciertos de ostos calculos son probablemcnte las longitudes de los 
entrehierros, las cuales no pueden conocerse con la misma precision que los demas datos. 
En estos calculos no suelo ser necesaria una gran precisibn, admitiendose siempre un 
error comprendido entre el 5 y el 10 %. 

El ejemplo anterior ilustra el eaiculo del funoionamiento de una l)obina deter- 
minada. En la practica, el problema mas corriente es el de disenar la bobina mas 
pequeiia o mas economica que tenga unas caracteristicas prefijadas. Elio cntrana 
la selection de la mejor forma v tamano del mieleo que pueda construirse eon laminas 
tfoqueladas con los troqueles de (pie se dispone, y la determinacibn del entrehierro 
optimo. En general, cl diseiio de tales bobinas lleva consigo calculos del tipo antc- 
riormente preseutado. junto con extensiones o generalizacion.es para determinar los 
efectos que apareeenan sobre el funcionamiento al variar las dimensiones de la bobina. 
La teoria de modelos que se presenta brevemente en el capitulo VII suele ser inuy 
util para dicho disefto. 

PROBLEM .VS 

1. Se ujusta una romente de exoitacibn sinusoidal aplicada a un devanado de un 
transformador eon mieleo do hierro de muneru que la induecibn magnetica maxima en 
ei mieleo sea do 10000 G. En la tabla siguiente se consignan datos correspondientes a 
la mitad superior del cielo simetrico de histcresis para dieha induecibn magnetica maxima, 

11 — gauss H - oersted 


0 

+ 0,60 

2.000 

-r 0,65 

4.000 

a- 0,73 

6.000 

r 0,92 

7.000 

+ LOT 

8.000 

+ L30 

9.000 

+ 1,70 

io.ooo 

+ 2,43 

9.500 

t- 1,00 

9.000 

+ 0,53 

8.000 

+ 0,03 

7.000 

— 0,23 

6.000 

- 0,37 

4.000 

- 0,50 

2.000 

- - 0,57 

0 

— 0,60 


Supbnganse despreciabiea las corrientes de Foucault v los efectos de las juntas exis- 
tentes en el circuito magnetico. 
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a) Representar grAficamente la forma de onda del flujo. Se sugiere las siguientes 
escalas: 

1000 gauss por cm 
0,5 oersted por cm 
15° por cm 

b) Representar grAficamente la torraa de onda de la tensidn inducida. 

2. A un devanado del transformador del problema 1, se aplica una tension sinusoi¬ 
dal que crea una induccidn magnetica mAxima de 10000 G. Dibujar el ciclo B(H) resul- 
tante cuando la intensidad eficaz de la componente de la corriente de pArdida por co- 
rrientes de Foucault de la corriente de excitacidn os el 10 % de la intensidad eficaz total 
de la corriente . de excitacidn. 

3. Hallar las admitancias de excitacidn I V }E, para el transformador del problema 1, 
para las siguientes condiciones: l.°, induccidn magnetica maxima 10 000 G, tensidn apli- 
cada de la forma: e = E^nax sen cot — 0,3 E imax sen 3 cot, 2.°, inducciAn magnAtica mAxima 
10 000 G, tension aplicada de la forma: e = E^x sen cot. 

4. Si la tensiAn inducida en una bobina es de la forma E x sen cot + lcE l sen 3cof, 
^quA valor mAximo puede tener k para que el ciclo de histeresis no presente lacitos se- 
cundariosj 

a) Si k es positivo? 

b) si k es negativo? 

5. Un transformador para 240 V, 60 Hz se conecta a un generador sinusoidal de 

240 V, 60 Hz a travAs de una lfnea de resis 
tencia 10 ohm. Entre los terminates del trans¬ 
formador se conecta un condensador variable 
en la forma indicada en la figura 30. Cuando 
el transformador funciona en vacfo, la inten¬ 
sidad eficaz que indica el amperfmetro A 
resulta ser minima cuando se ajusta el con¬ 
densador a una capacidad de 21 /iF. En tal 
caso, la intensidad eficaz es de 0,60 A y un 
registro oscilografico indica que su contenido 
de armAnieos es: 

i = I{\/ 2(cos cot — 2,57 sen 3cot -f- 0,19 cos 3 cot + 0,69 sen 5 cot) (134) 

si ia tensiAn del generador estA expresada por 

e = Ey/ 2 cos cot. (135) 

Despreciando la resistencia del devanado del transformador, hallar: 

a) La forma de onda de la tension inducida en el transformador, 

b) La intensidad eficaz de la corriente suministrada por el generador expresada como 
tanto por ciento de la intensidad eficaz de la corriente de excitacion del transformador. 

6. En una regiAn en que dos distribuciones de potencia de frecuencias 50 Hz y 60 Hz, 
alimentan zonas adyacentes, una tormenta averfa un transformador de potencia de 1000 
kVA para 11000 ; 2200 V, 50 Hz. Este transformador se sustituye temporalmente por 
otro de repuesto prestado por el sistema de distribucion de 60 Hz y cuyas caracterfsti- 
cas son: 1000 kVA, 12000 : 2400 V, 60 Hz. Surge la cuestiAn de si los terceros armAnieos 
de la corriente de excitacion ocasionardn interferencia inductiva en un circuito tele- 
fAnico adyacente a la lfnea de transmision de 11000 V, 50 Hz que alimentarfa el pri- 
mario del transformador de recambio. Como primera etapa en la resoluciAn de este 
problema, determinar el valor eficaz del tercer amidnieo de la corriente de excitaciAn 
en la lfnea de 11000 V, 50 Hz, cuando se utiliza la unidad de 60 Hz en el sistema de 50 Hz. 


Se dispone de los siguientes datos referentes a la constituciAn del transformador 
de reserva para 60 Hz: 

Numero de espiras del devanado de alta tensiAn = 400. 

Numero de espiras del devanado de baja tensiAn = 80. 

Material del nucleo: acero con un 4,25 % de silicio (sus caracterfsticas son las 
de las figuras 19, 20 y 21). 

Area de la secciAn recta del nucleo = 172 pulg 2 . 

Factor de apilamiento = 0,90. 

El ensayo para la aeeptaciAn del transformador de repuesto de 60 Hz, ha dado los 
siguientes datos de funcionamiento en vacfo: 

TensiAn = 2400 V aplicada al devanado de baja tensiAn. 

Intensidad de la corriente de excitaciAn en el devanado de 
baja tension = 11,3 A. 

PArdida en el nucleo = 7,15 kW. 

Frecuencia = 60 Hz. 

Los valores del tercer armonico de la corriente de excitacion, expresados en tanto 
por ciento del valor eficaz de la corriente de excitacion total, para diferentes valores de 
la induccidn magnAtica maxima, son los siguientes consignados en la tabla: 

Bmax (kMx/pulg a ) 65 70 75 80 85 

% del tercer armonico 29,5 33,1 36,9 41,0 45,6 

7. Un transformador monofAsico para 6600 V 60 Hz tiene un nucleo laminado de 
acero con 4,25 % de silicio (para el cual las caracterfsticas magnAticas son las consignadas 
en las figuras 19, 20 y 21), siendo el factor de apilamiento igual a 0,90. El Area de la sec- 
ci6n recta del nucleo es aproximadamente igual a 35 pulg*, la longitud media es 88 pulg, 
y hay cuatro juntas solapadas. Cada una de ellas debe considerarse que requiere diez 
veces mAs ampere-espiras reactivos que los requeridos por pulgada de nucleo. 

Si el transformador debe trabajar a la tension y frecuencia caracterfsticas y con una 
induccidn magnetica mAxima de 70 kMx/pulg 3 : 

a) ^CuAntas espiras debe contener el devanado de 6600 V ? 

b) iQuA intensidad eficaz reactiva exige el nucleo? 

c) iCuAl serA la intensidad de perdida en el nucleo? 

d) iCuAl ser A la intensidad total en vacfo? 

e) iQuA intensidad eficaz de la corriente en vacfo consumirfa el transformador si 
se insertara en el nucleo un entrehierro de longitud 0,2 pulg? La forma de onda de la 
corriente en vacfo sin entrehierro es 

i = Iimax [sen a>f -f- 0,35 sen (3a>f -J- a 3 ) + 0,05 sen (5c ot + a # ). (136) 

8. Se quiere construir una bobina para 115 V que tenga una reactancia de 100 ohm 
4 60 Hz con una pArdida no superior a 22 W. 

Se dispone de laminas troqueladas de las di- 
mensiones indicadas en la figura 31. El ma¬ 
terial es acero al silicio de caracterfstics igua- 
les a las dadas por las figuras 19, 20 y 21. 

Determinar las dimensiones del nucleo y 
el numero de espiras que habrfa que utili* 
zar para reunir los requisitos. Forinulensc 
hipAtesis apropiadas referentes al factor de 
apilamiento y a la fuerza magnetomotriz 
requerida por las juntas. Despreciese la per¬ 
dida en el cobre. 



Fio. 30. Conexion del transformador del 
problema 6. 



Laminas 


Fio. 31. LAmina troquelada, Problema 8. 
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9. Una bobina de choke consta de 1 000 espiras de hilo mim. 16, devanadas sobn 


im nueleo de acero al silicio 4,25 % cuvas 



dimensiones son las indicadas en la figura 32. 
Sus caracteristicas magneticas son las 
representadas en las figuras 19, 20 y 21. 
Supongase que la longitud media por 
espira es de 15 pulgadas y que la resis- 
tencia efectiva del hilo es 1,01 veccs su 
resistencia a la corriente continua. 
C'alcular un circuito equivalente de la 
-0.90 forma indicada en la figura 24d: 

a) Para una tension aplicada do 
900 V, 60 Hz 

b) Para una tension aplicada de 


Fig. 32. Lamina troquelada. Problema 9. 4.>0 V, 60 Hz. 


10. Las tablas siguientes corresponden a un transformador monofdsico de 10 kVA 
2400 : 240 V, 60 Hz. La resistencia efectiva del devanado de 240 V a 60 Hz, es aproxi- 
madamente igual a 0,05 ohm. 


A SU TENSION CAR ACTE RUSTIC A 


Freeuencia , 1 

Corriente de 

Perdida en el 

Hz 

excitacion , A 

nueleo , W 

40 

4,32 

1 

71,0 

50 

1,63 

1 54,5 

60 

1,27 

50,0 

70 i 

1,16 

47,3 


A SU FRECUENCIA CARACTERISTICA 


Ten si bn cut re 

Corriente de 

J Perdida i 

terminates, 1 

excitacion , A 

\ nueleo. 

ISO 

1,02 

| 32,0 

220 

1,10 

44,5 

260 

1,45 

I 61,0 

300 

! 1,90 

! 78,5 


a) Determinar los para metros de circuitos equivalentes de los tipos de las figuras 24c 
y 24d, a partir dc los datos consignados en las tablas anteriores. 

b) A partir de los circuitos equivalentes hallados en el apartado a), manteniendo 
constantes los parametros, trazar las curvas dc la perdida en el nueleo y de la corriente 
magnetizante en funcitSn de la tension y de la freeuencia. Coinparar estas curvas con las 
curvas trazadas a partir de los datos originalos. 
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11. En la figura 33, puede verse la seccion recta de un nueleo laminado para bobina 
construido con acero al ailicio del 3,6 %, galga 29. Los datos magneticos son los de las 
figuras 26 y 29. Con este nueleo hay que disehar una bobina que ha de utilizarse en un 



Fig. 33. Nueleo de la bobina del problema 11. 


filtro para rectifieador dc poca potencia. La intensidad continua maxima que ha de trans¬ 
porter la bobina es 60 mA. La tension alterna aplicada a la bobina tiene un valor efica?: 
de 140 V y una freeuencia de 120 Hz. 

a) ;,Cual es el mfnimo nt'imero de espiras que hay que emplear para lograr una 
autoinduccidn no inferior a 2 H cuando I cc — 60 mA? 

b) iCudl serfa el coeficiente de autoinduccion de la bobina cuando I cc — 15 in A 
si estuviera devanada con el numero de espiras ca-lculado en el apartado a)? 



Fig. 34. Bobina con entrehierro ajustable, Problema 12 


12. Se construye una bobina especial para laboratorio con entrehierro variable, 
del tipo indicado en la figura 34. Los datos magneticos son los consignados en las figuras 
26 y 29. 

a) iA que longitud habra que ajustar el entrehierro para lograr la tension, intensi¬ 
dad de corriente y autoinducci6n del problema 11a? 

b ) iCudl serd el coeficiente de autoinduccidn de la bobina, con el entrehierro ajus- 
tado en la forma obtenida en el apartado a), para la tensidn e intensidad especificadas en 
el problema 116? 





CAPITULO VII 


Teoria de modelos y diseno de bobinas 
con nucleo de hierro 


Como los materiales magn^ticos de los nucleos earecen de linealidad en sus pro- 
piedades, la manera m&s facil de determinar las caracteristicas de los aparatos que 
lo8 contienen suele aer la determinacion experimental. El analisis, aun siendo valio- 
siaimo, ea en gran parte empirico y por tanto debera verificarae mediante datos 
experimentales verdaderos. Sin embargo, utilizando la teoria de modelos, los datos 
experimentales obtenidos de un prototipo pueden aplicarae rigurosamente a todos 
los tipoa semejantes geometricamente, independientemente de su tamano, con tal 
que ae obaerven ciertas condiciones de semejanza. Este concepto es muy importante 
y ae aplica a todos los siatemas no lineales en general, aun cuando aqui solo se consi- 
derar& su aplicacion a aparatos que contienen nucleos de hierro. 

Podemos decir que la condicion fundamental de semejanza el^ctrica entre dos 
bobinas {u otros dos aparatos) de igual forma pero diferente tamano es que los valores 
de las variables que caracterizan ei oatado del medio no lineal d e ben ser 1° 8 mismos 
para puntos correspondientes de las dos bobinas. En otras palabras, si se realizan 
repreaentaciones tridimensionales de los campos en el interior y en las proximidades 
de dos bobinaa semejantes, y luego se reduce o ainplia una representacion hasta alcan- 
zar el tamano de la otra, ambaa deberan coincidir. Considerando algunos ejemplos 
especfficos se aclarara esta idea. 


1. Relaciones generales 

Consideremos, en primer lugar, una bobina cuyas caracteristicas se conozcan 
en funcion de la induccion magn&ica B en una parte del nucleo. En el estudio que 
vamos a realizar, a esta bobina se le llamara prototipo. Para mayor sencillez, la tension 
aplicada y la induccion magn4tica se supondran de forma de onda sinusoidal y de 
frecuencia constante. En todo el analisis supondremos que la frecuencia es suficien- 
temente baja para poder despreciar los efectos de las capacidades distribuidas del 
devanado. Esta hipotesis se hace para simplificar el estudio y fijar la atencion 
en los principales puntos del argumento, cuales son los principios generales de la 
teoria de modelos aplicados a dispositivos no lineales. Sin embargo, el lector puede 
comprender que los efectos de las capacidades pueden hacerse muy importantes a 
frecuencias elevadas y que el an&lisis que se presenta en este capitulo debe extenderse 
para incluir los efectos capacitivos cuando se aplique la teoria de modelos a problcmas 
de alta frecuencia. 

Supongamos que los valores indicados a continuacion con el subindice 0 han side 
observados en la bobina prototipo. Puede utilizarse cualquier sistema compatible 
de unidades no racionalizadas. 
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As o = area de la seccion recta del material magn<$tico en cualquier seccidn con- 
veniente del nucleo 

Zjo = longitud media del camino del flujo, 

Ao = numero de eapiras del devanado, 

Rq = resistencia del devanado, 

F 0 ~ tension eficaz aplicada, 

/ 0 = intensidad eficaz de la corriente, 

P 0 = potencia media absorbida por la bobina. 

A partir de estos valores medios, pueden calcularse las siguientes cantidades: 


Z a0 = impedancia aparente de la bobina 

h 

cos 0 a o = factor de potencia aparente 

= -lo 

*Vo 

R a o = resistencia aparente 
— Za* cos BaO — ~ 

Xao = reaetancia aparente 

= Z M sen e M = \j Zl„ — Ri M 
L a0 = coeficiente de autoinduccion aparente 
_ X a0 

co 


( 1 ) 

( 2 ) 

►(3) 

►(4) 

►( 6 ) 


Muchas aplicaciones de las bobinas exigen que el cociente de la reaetancia partido 
por la resistencia sea grande. Este cociente suele representarse por el simbolo Q 
y puede considerirsele como un factor de calidad. En una bobina de alta Q, a la 
autoinduccion deseada se asocia una p&dida pequena. La Q de la bobina proto¬ 
tipo es 

_ Xao _ 0)Lao 

QaO — —5 — ~ - = CoTao, fc(6) 

11 a 0 JlflO 

donde. 



Para estudiar los efectos de los cambios en el diseno deber&n separarse loa efectos 
del nucleo de los del devanado. En el apartado 13 del capitulo VI se ha visto que la 
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bobina puede representarse por un eircuito equivalente que comprcnde la reaistencia 
del devanado en oombinaeiou con uu montaje serie o paralelo de una resistencia y 
ima autoinduccion. tal eomo so indica en la figura 1. En evstos cireuitos, 

E q = tension eficaz inducida por el flujo. 



dc hierro. 


\'a\ la fluura 2 puedc verse cl diagrama vectorial, del cual resulta la eouacion vectorial 

E 0 — V 0 ^o^o- (^) 

La perdida, en el nueleo puede determinarse a partir de la potencia de entrada me- 
tlida; asi. 

P c o = perdida en el nueleo 

= ( 0 ) 

La intensidad puede de.scomponerse en sus componentes de perdida en el nueleo 

y niagnetizante y los parametros del circnito equivalente de la figura la pueden 
determinaiw de la siguiente manera: 

== coinponente de perdida en el nueleo de la intensidad 

- do) 

(j ct) == conductancia de perdida en el iiucleo 

Ico E (0 , , ,, 


A’o E l 


]„ m = coinponente niagnetizante de la intensidad 

- \ 7g —/f 0 

l>m o ^ susceptancia niagnetizante 


LI signo negative de la ecuaoibn (13) indica que bmo es una susceptancia inductive. 
I\n la figura In, la admitancia vectorial del eircuito paralelo que representa losefectos 
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Las ecuaciones (19) y (20) suponen que todo el flujo se halla canalizado por el nucleo 
y que la induccion magnbtica es uniforme en toda la section recta de &rea Ajo. 
Si el flujo se hallara totalmente conftnado en el nucleo y la induccion magnbtica fuera 
constante en todas las secciones, en todos los puntos la inducci6n magnbtica 3eria 
igual a B 0 , y la intensidad del campo magnbtico seria H 0 . No obstante, aun cuando 
la induccion magnifies varie de un punto a otro, las condiciones magn^ticas en el 
niicleo se pueden especificar por completo en funcion de una B 0 media en una 
seccibn conveniente cualquiera y un ff 0 medio, y por tanto el siguiente an&lisis 
incluye los efectos de las fugas magnbticas y es aplicable a nucleos de forma arbi- 
traria. 

^ A partir de los resultados obtenidos en el prototipo (Ecs. 1-22), puede prede- 
cirse el funcionamiento de cualquier bobina semejante geombtricamente al prototipo 
para condiciones de funcionamiento que den las mismas condiciones magnbticas en 
puntos correspondientes. ^ 

En los apartados siguientes se ilustran varias aplicaciones de estos principios. 


2. Efectos be los cambios en el devanado 

Consideremos a continuation una bobina con un nucleo igual al del prototipo 
y una bobina de igual peso y distribucibn geombtrica, pero cuyo numero de espiras 
sea a veces mayor, con lo que se precisarb, naturalmente, un hilo mbs fino. La nueva 
bobina debe funcionar a la misma frecuencia que el prototipo. Aun cuando en el 
estudio que se realiza a continuacion se desprecian las capacidades de las espiras, 
sus efectos pueden ser importantes. Un aumento del numero de espiras lleva consigo 
aumentos de la autoinduccibn y de las capacidades, y por tanto se disminuye la 
frecuencia a la cual se hacen importantes los efectos capacitivos. Aun cuando en el 
prototipo puedan carecer de importancia los efectos capacitivos, podrdn tenerla en 
la nueva bobina a la misma frecuencia si las espiras son mayores que las del proto¬ 
tipo. Designando con el subindice 1 a los valores correspondientes a la nueva bobina, 
por semejanza 

B , = B„ ►(23) 


y como los nucleos son iguales 


H 1 = H 0 

= </>o 
^1 = ^0 
Pci = PcO- 


y por tanto, para el mismo flujo, 


N-y — aN q , 

Aj == oAq 
E x = aE 0 . 
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Para la misma pbrdida en el micleo 

J _ Pci _ PcO IcO 

/cl Itft QcO 

9a ~ E 1 ~a*E < 3: 
Para la misma fuerza magnetomotriz pero un numero de espiras a veces mayor, 

T 

= — (3: 


Luego, la admitancia vectorial del nbcleo es: 

Y?i = g e i + jb mi — 
Luego, la impedancia del nucleo es: 


Z*i = (36) 

y sus componentes serie resistencia y reactancia son: 

r* = a*rco (37) 

X al = a*X M . ►(38) 

Para el mismo peso de cobre e iguales dispoaiciones geombtricas y faci/ores espaciales 
de los devanados, el nuevo devanado tiene una longitud de hilo a veces mayor, si 
bien su seccibn recta deberb ser l fa del 4rea de la seccibn recta del hilo del prototipo. 
Por tanto, la resistencia del devanado de la nueva bobina es: 


R 1 = o*R 0 . (39) 

Segbn la figura 16, la resistencia aparente es la suma da ia resistencia del devanado 
mis la resistencia serie de pbrdida en el nbcleo, luego, 

P »i = Pi + r a = o*(i ? 0 + f«o) — ►(*()) 

De las ecuaciones (38) y (40), el factor de calidad Q mX de la nueva bobina es: 


► (4l) 

^ Asf, la bobina cuyo ndmero de espiras sea a veces mayor, tiene una reactancia 
aparente o* veoes mayor que la resistencia aparente. No obstante, la razbn Q m de la 
reactancuLA la resistencia, es la misma que en el prototipo.^ 
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Como tanto las componentes de p^rdida en el nucleo y magnetizante de la corriente 
son ambas 1 la de los valores en el prototipo, la intensidad de la corriente en la nueva 

bobina es: 

7, = ►(42) 

1 a 

La p^rdida en el cobre en el devanado de la nueva bobina es: 

7'fH, = a>7i 0 = /*/(«, ►(43) 

^ Asi. para una distribucidn geomdtrica fija del devanado y un peso constante 
del cobre, la perdida por efecto Joule en el devanado es independiente del numero 
de espiras mientras no se alteren las condiciones magneticas en el nucleo. ^ 

La calda olimica en el devanado de la nueva bobina es: 

I 1 R 1 = L«a?R„ = aI 0 R l> (44) 

Qf 

Por la ecuacidn (30), la tension inducida E x es igual a aE 0 , y por tanto la tension 
aplicada, que es igual a la suma vectorial de la tension inducida y de la caida ohmica 
en el devanado, es 

V x = aV* ►t 45 ) 

k Asi, para las condiciones de semejanza (Ecs. 23 y 24), la nueva bobina deberi 
funcionar a una tension aplicada a veces mayor que la del prototipo. La intensidad 
de la corriente en la nueva bobina es 1/a de la intensidad en el prototipo, siendo igua- 
les en ambas bobinas la potencia y los vot-ampere.^ 

3. Efectos DE LOS CAMBIOS en las dimenSION es lineales 

Como segunda modification, consideremos una bobina que tenga el mismo numero 
do espiras (pie el prototipo, pero que tenga todas las dimensiones lineales salvo e 
espesor de las laminas (que permanece inalterado) k veces mayores que las del pro¬ 
totipo. La nueva bobina debe funcionar a la misma frecuencia que el prototipo. 
Si so designan por el subindice 2 los nuevos valores, por semejanza, 

H t = H 0 ►(«) 

Como el irea de la seccion recta del nucleo de la nueva bobina es k 2 veces mayor 
que la del prototipo, 


0i = k*4> 
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y como la longitud media del camino del flujo en la nueva bobina. es k veces la del 
prototipo, 

F 2 = kF 0 . (48) 

La ecuacion (48) supone que la fuerza magnetomotriz requerida por las juntas en el 
nucleo es proporcional a las dimensiones lineales —hipotesis que puede ser erronea—. 
Por tanto, la ecuacidn (48) puede no ser prccisa si son importantes las juntas. El 
volumen del nucleo de la nueva bobina es & 3 veces mayor que el del prototipo v por 
tanto, para la misma freeueneia, induccion magnetica y espesor de las laminas 

Pcz = &P*. (49) 

En la ecuacion (49) se desprecian los efectos de las variaciones de presidn de apila- 
miento, corrientes de Foucault entre laminas y otras variables mis o menos inde¬ 
term inadas. 

El numero de espiras en una y otra bobina es el mismo, o sea, 

N z = N 0 , (50) 

y por tanto, para un flujo £ 2 0 0 , el flujo total que atraviesa la bobina es: 


y la tensidn inducida es: 

De las ecuaciones (49) y (52), 


- 1M« 

E 2 = 


(51) 

►(52) 


I c2 — 

Pet 

~e 2 

k*P c o 

= kl c o 

(53) 

Qc% = 

let 

E t 

kI C Q 

~ WE* 

geo 

~ V 

(54) 


Para una fuerza magnetomotriz kF 0 y el mismo numero de espiras, la corriente 
magnetizante en la nueva bobina tiene una intensidad 

u = «■«.. ►< 55 ) 



(56) 

(57) 

( 68 ) 
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y bus componentes resistiva y reactiva son: 

r c 2 = bra ( 59 ) 

X a2 - kXao. ►(60) 

Para distribuciones geombtricas semejantes e iguales factores espaciales, el nuevo 
devanado tiene un hilo k veces mbs largo, pero el area de la seccion recta del hilo 
del nuevo devanado es k* veces el drea de la seccion recta del hilo del prototipo. 
For tanto, la resistericia del devanado de la nueva bobina es: 


kR o o 

~ IP 


La resistencia aparente es: 


Ra2 = Ri Tc2 — 


El factor de calidad Qa 2 de la- nueva bobina es: 

n Xa2 __ kX a o _ 

y£a2 J3 l > ” 

Mat "o . , 


En la bobina k veces mayor existen diferencias fundamentales respecto al proto¬ 
tipo. El factor de calidad es mds elevado para k mayor que la unidad. 

► Asi, si se hace mayor la bobina, podrd incrementarse la Q a de una bobina de 
forma fija.^ 

Obsbrvese, sin embargo, que Q a se incrementa solamente a causa de la reduc- 
ci6n de resistencia del devanado; o sea, 


El cociente de dividir la reactancia por la resistencia serie de pbrdida en el nucleo 
es el mismo que en el prototipo; o Bea, 


► En eonsecuencia, existe una limitacion definida al incremento de Q a debido 
unicamente al aumento de tamano. ^ 


De las ecuaciones (52) y (55) 


Xzlm2 — k? EqI^0. 


►( 66 ) 
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► Asi, para el funcionamiento a la misma frecuencia e induccibn magnbtica, los 
volt-ampere reactivos necesarios para excitar la bobina k veces mayor, es igual 
a k 3 veces los volt-ampere requeridos por el prototipo. En cierto modo, pues, la 
«potencia caracteristica» de la bobina k veces mayor es P veces mayor que la del 
prototipo.^ 

Resumiendo a grandes rasgos las variaciones producidas en bobinas semejantes, 
results que al variar el numero de espiras (manteniendo constants el peso del deva¬ 
nado) sblo varian la resistencia y la inductancia sin que varie su cociente. En cambio, 
al variar el tamaiio varia la constante de tiempo. Si se desea una variacibn de cons- 
tante de tiempo sin que varie la autoinduccion, se fija la constante de tiempo variando 
el tamano y a continuation una variacibn adecuada del numero de espiras darb la 
autoinduccion deseada. 

Estas dos variaciones, de numero de espiras y de tamano, son las unicas que pue- 
den realizarse manteniendo la bobina geombtricamente semejante al prototipo. 
No obstante, se podri calcular con bastante precisibn el efecto de variaciones no 
demasiado grandes en la altura de la pila de lbminas del niicleo modificando los 
principios anteriores. 

En el anblisis anterior no se ha hecho mencibn a ninguna excitacibn continua 
superpuesta. Sin embargo, si se mantiene el campo magnbtico continuo al valor del 
prototipo, al igual que se mantiene el campo magnbtico altemo, los cambios de 
numero de espiras o de tamaiio no alteran las condiciones en el material del niicleo 
y se aplican las mismas relaciones de semejanza. 

4 . Consideraciones enebq^ticas 

El estudio de los apartados anteriores se basa en la teoria de circuitos de las 
bobmas con nucleo de hierro; es decir, se considers la bobina como un circuito mag¬ 
nbtico eslabonado con un circuito elbctrico. La teoria de la bobina puede tambibn 
desarrollarse basbndose en la teoria del campo, considerando la bobina como un 
campo magnbtico eslabonado con un campo elbctrico. Los fenbmenos principales 
asociados al campo magnbtico, la mayor parte del cual se halla confinado en el 
nucleo, son la acumulacibn de energia y la conversibn de energia en calor originada 
por las pbrdidas en el niicleo. El circuito elbctrico tiene asociados fenbmenos an&Iogos 
debidos a la corriente y a la tensibn en el devanado. Aun cuando la energia acumulada 
en el campo elbctrico (en las capacidades distribuidas entre espiras) pueden ser muy 
importantes a frecuencias elevadas, en el estudio que sigue a continuacibn se desprecia, 
porque en bl trataremos principalmente de los fenbmenos asociados al niicleo mag¬ 
nbtico. Los eampos elbctrico y magnbtico se relacionan mediante la ecuaoibn de la 
fuerza magnetomotriz, la ecuacibn de la tensibn inducida y las dimensiones y pro- 
piedades de los materiales del niicleo y devanados. 

Muchas de las caracteristicas importantes de una bobina con niicleo de hierro 
se pueden deducir en funcibn de la densidad de energia acumulada en el campo 
magnbtico, de la densidad de pbrdida del niicleo, de la densidad de pbrdida en el 
cobre y de los voliimenes del niicleo y devanados. Este concepto es especialmente 
util como base para el diseno no sblo de bobinas con niicleo de hierro, sino tambibn 
de la mayoria de aparatos electromagnbticos, ya que pueden realizarse amplias gene- 
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ralizacion.es sin mAs que considerar las masas de los materiales que intervienen y 
las inducciones magnAticas y densidades de corriente a las que se hacen funcionar. 

A fin de simplificar la exposicion de manera que los punt os importantes des- 
taquen con toda claridad, en el estudio que sigue se desprecia la falta de linealidad 
de las caracteristicas magnAticas del hierro. Es decir, se supone constante la per- 
meabilidad del nucleo, con lo que el coeficiente de autoinduccion queda constante 
y la forma de onda de la corriente de excitacion para un flu jo sinusoidal, es tam- 
biAn sinusoidal. TambiAn se supone que el flujo se halla confinado totalmente en 
el nucleo y que Aste tiene unas proporciones tales que en todo el hierro se tenga 
la misma induccion magnAtica. A pesar de estas hipotesis, sin embargo, resultara 
evidente que los principales resultados serAn aplicables a bobinas con nucleo de 
hierro de forma cualquiera, y que cuando tengan importancia las fugas magnAticas 
y la no linealidad, sus efectos podran determinarse a partir de medidas realizadas 
en un modelo. AdemAs de los simbolos ya definidos, sean 

J = valor eficaz de la densidad de corriente en el devanado 

q = resistividad del cobre del devanado 

fit = permeabilidad del nucleo de acero 

A cu = area total de cobre en una seccion del devanado 

Im, = longitud media de una espira del devanado 

'Veu = volumen del cobre del devanado 

Y s = volumen del nucleo de acero 

W me d = valor medio de la energia magnAtica almacenada en el nucleo 

ww = WmedlYs energia media acumulada por unidad de volumen en el 

nficleo 

p c = PcfYs pArdida en el nucleo por unidad de volumen de Aste. 

Como la principal mision de una bobina es absorber potencia reactiva, para 
poder comprender claramente los fenomenos asociados al comportamiento de las 
bobinas con nucleo de hierro habrA que conocer la naturaleza fisica de la potencia 
reactiva. En los tratados de Electricidad se demuestra que «la potencia reactiva 
puede interpretarse fisicamente como la amplitud de la oscilacidn de la potencia 
resultante de la componente de la intensidad de corriente que estA en cuadratura 
coii la tension», Como esta oscilacion de la potencia se debe al intercambio de ener¬ 
gia entre el generador y el campo magnAtico, se deduce que la potencia reactiva 
est& asociada con la energia magnAtica almacenada. La relacion puede deducirse 
del hecho conocido de que la energia acumulada en una autoinduccion constante L 
cs \Li 2 cuando la intensidad instantAnea de la corriente es i. Con una corriente 
alterna permanente, la energia acumulada varia ciclicamente entre cero y un valor 
mAximo. El valor medio de la energia almacenada es 

Wmed ~ X (valor medio de t a ) (67) 

Pero el valor medio de i 2 es el cuadrado de la intensidad eficaz, y en consecuencia, 

= \LI\ (68) 
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donde I es la intensidad eficaz de la corriente. Multiplicando ambos miembros 
por 2co se tiene: 

2a) Wmed = wLI 2 = PX, >( 69 ) 

donde X es la reactancia inductiva, siendo PX la potencia reactiva. 

► La potencia reactiva absorbida por una autoinduccion constante es, pues, igual 
al producto de 2co por la energia magnAtica media acumulada. Este concepto de 
la naturaleza fisica de la potencia reactiva en un circuito inductivo, resulta muv 

m.4 

En el apartado 5 del capitulo IV se vio que la energia acumulada en un campo 
magnAtico por unidad de volumen es (empleando un sistema de unidades no racio- 
nalizado) b 2 /Snp donde b es el valor instantAneo de la induccion magnAtica y p 
(supuesta constante) es la permeabilidad del medio en que existe el campo. Si la 
induccion magnAtica es alterna, la energia media acumulada por unidad de volumen es: 


valor medio de b 2 


Pero el valor medio de 6 2 es el cuadrado de su valor eficaz. Por tanto, 


ww - ^ (71) 

donde B es la induccion magnAtica eficaz. 

Asi, si se prescinde de las fugas magnAticas, si se supone que la induccidn mag¬ 
nAtica es la misma en todas las partes del nucleo y si se supone constante la per¬ 
meabilidad del nucleo, la energia media acumulada en el campo magnAtico de una 
bobina es 

Hw = «w7, = V,. ►(72) 

De las ecuaciones (69) y (72) resulta que la potencia reactiva absorbida por una 
bobina con nucleo de hierro puede expresarse en la forma, 

PXa = 2a>Wmed = 2cOW m edTs ) (73) 

donde X a es la reactancia aparente. Pero, de la ecuacion (71), 



►( 76 ) 
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La ecuaciAn (75) presents varios hechos importantes relatives al diseflo de apa- 
ratos con nAcleo de hierro. Corrientemente, la frecuencia / estA especificada por 
los requisites de funcionamiento, el valor 6ptimo de la inducciAn magnAtica efi- 
caz B estA determinado por las propiedades magnAticas del nucleo (tales como 
saturaciAn magnAtica y generaciAn de armAnicos) y la permeabilidad magnAtica /t, 
estA fijada por la inducciAn magnAtica. 

^ Espeoificadas f,By p gt la potencia reactiva absorbida por una bobina es pro- 
porcional al volumen del nucleo y es independiente del diseno del devanado. Estos 
hechos son muy utiles en el diseno de una bobina para absorber una potencia reac¬ 
tiva determinada a una frecuencia dada, ya que el volumen del nucleo puede deter- 
minarse en el momento en que se seleccione el valor de la inducciAn magnAtica. 
Asi, de la ecuaciAn (75), 

nr 2^volt-ampere reactivos) ^ma\ 

V$ = Jjp • 

Aun cuando la potencia reactiva es independiente de la disposiciAn del devanado 
cuando son despreciables las fugas magnAticas, el diseno del devanado infiuye 
sobre el factor de calidad Q a segAn veremos en seguida.^ 

SegAn el circuito serie de la figura 16, el factor de calidad Q a es: 

rt /wrf\ 

= (,7) 

Multiplicando numerador y denominador por P queda, 


v *“ PR + PV'- 

En la ecuaciAn (78), PX„ es la potencia reactiva, PR es la pArdida en el cobre 
del devanado, e Pr c es la pArdida en el nAcleo. Con auxilio de la ecuaciAn (73), pues, 
podremos interpreter flsioamente el factor de calidad como 

__ 2co(energia media acumulada) _ 

~ pArdida en el cobre -f pArdida en el nucleo 

En el eetudio que sigue, es oonveniente utilizer la razdn de pirdidas; es deeir, 
el reciproco del factor de calidad, o sea 

1 _ Rm __ pArdida en el cobre pArdida en el nAcleo k/801 

Q a X„ 2a)(energia media acumulada) 

Si se definen los faotores de calidad del devanado y del nAcleo, respectivamente, 
en la forma, 

Q. = (81) 

S PR ' ’ 

- ►(82) 

pArdida en el cobre 



1- = _L + _L 

Qa Q„ ^ Qc 


► (83) 


As(, las variables que determinan los faotores de calidad del devanado y dol nucleo 
se podran estudiar por separado v luego combinar los resultados en la forma indicada 
por la ecuacion (85). 

El factor de calidad del nucleo puede expresarse en la forma, 


■tv _ ^‘(■OWmedVs 

Yc —-v;- 

VcT s 


donde p c es la pArdida en el nucleo por unidad de volumen y es la energia media 
acumulada por unidad de volumen. Si se especifica el espesor de las laminas, la pAr¬ 
dida por unidad de volumen queda determinada por la frecuencia, induccion magnA¬ 
tica y propiedades magneticas del material del nucleo —las mismas variables que 
determinan la energia acumulada por unidad de volumen. La pArdida en el nucleo 
por unidad de volumen es independiente del tamano del nucleo si son despreciables 
las corrientes de Foucault entre laminas. 


► Luego, para un espesor fijo de las laminas, el factor de calidad Q c del nucleo 
queda determinado por la frecuencia y la induccion magnAtica y es independiente 
del volumen del nucleo. ^ 

En cambio, el factor de calidad del devanado depende de un cierto numero de 
variables. La induccion magnAtica, la permeabilidad y la longitud media l s del 
nucleo determinan la fuerza magnetomotriz que debe crear el devanado. Asi, 


o sea, 


4jiNI m = Hl s = 


Bl s 

(Is 


NI m 


Bis 

4 jzju s 


(87) 

( 88 ) 


todo ello empleando un sistema de unidades no racionalizado. Ademas de la corriente 
magnetizante reactiva I m , el devanado debera transportar una corriente J c que 
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transporte la energia perdida en el nucleo, y como estas componentes estan en cua- 
dratura, la intensidad de la corriente resultante vendra dada por 


['4S1- 


donde E es la tension indncida por el flujo. Pero EI C es la potencia perdida en el 
nucleo y EI m es la potencia reactiva. En consecuencia, en la ecuacion (90), 

= J_ (91) 

SI m Qc’ 

y de las ecnaciones (90) v (91) resulta como relacion entre la intensidad de la corriente 
total y la de su componente magnetizante 


Multiplicando la ecuacion (92) por el numero de espiras N y sustituyendo en el resul- 
tado la ecuacion ( 88 ), 


ampere-espiras 


Esta ecuacion da la relacion entre la fuerza magnetomotriz que debe desarrollar 
el devanado y las condiciones magneticas en el nucleo. 

El producto NI es igual a la intensidad de la corriente total que enlaza ei circuito 
magn^tico. No obstante, en el analisis que sigue no es necesario considerar el numero 
dc espiras, ya que la fuerza magnetomotriz puede considerarse como el resultado de 
una capa de corriente de intensidad NI, m&s bien que como el resultado de la corriente 
de intensidad I circulando por N espiras. Esta capa de corriente puede expresarse 
convenientemente en funcion de la densidad de corriente J y del area total A cu del 
cobre en una seccion del devanado; asi, 

NI — ampere-espiras = J A cu . (94) 

La perdida en el cobre puede expresarse en funcion de la densidad de corriente; 

£IS! 

Perdida en el cobre = J 2 qTcu- (95) 

La ecuacion (95) es la expresion general de la perdida en el cobre en un volumen 1/ C u 
de cobre de resistividad p por el que circula una corriente de densidad J. La densidad 
de corriente puede expresarse en funcion de la capa de corriente JA cu ; asi, 

JA CU ampere-espiras 

j = —— = —- - -. 

El volumen de cobre puede expresarse en la forma, 

Vcu = lnuA CUi (97) 
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donde l m , es la longitud media de una espira. Sustituyendo en la ecuacidn 1951 
las (90) y (97), se tiene, 

Perdida en el cobre = &UAcu (98) 


= (ampere-espiras ) 2 -- w . / 9 m 

A cu 

Obs&vese que gl^/Acu es la yesistencia de una tira maciza de cobre de longitud l„, y 
seccion recta de droa A cu . 


Si se sustituye la ecuacion (93) en la (99), la perdida en el cobre podrd 
en funcion de las condiciones magneticas del nucleo; asi, 

Pdrdida en el cobre — (l -|—- - ) \ 

\ Ql}\4nft a J A cu 

El factor de calidad del devanado podra expresarse en la forma: 


potencia reactiva 
pdrdida en el cobre 


y, de las ecuaciones (75) y (100), 


Qd — 




el 

1v; A ~ 

A CU \ ifl*As 
elmt )\ Is i 


Observese que en la ecuacion (103), 


es la permeancia del nucleo, y 


expresarse 


►( 100 ) 


►(103) 


es la conductancia de una tira maciza de longitud l y seccion recta de drea A c *. 

► La ecuacion (103) indica que el factor de calidad Qd del devanado depende 
de las dimensiones del nucleo y devanados. Es independiente del mimero de espiras 
del devanado. ^ 

Aun cuando en la ecuacidn (103) no aparece explicitamente la induccion mag- 
ndtica, fi s y Q c estan determinadas por ella y por tanto Qd estd influido por las con¬ 
diciones magneticas del nucleo. Segun la ecuacidn (103), la mejor disposicion geo- 
m^trica para una bobina de Q grande seria aquella para la cual las razones 4rea: 
longitud para el camino del flujo y para el de la corriente fueran ambas lo mayores 
posible. Para una forma fija de bobina, la multipiicacibn por 1c de todas las dimen- 
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siones lineales lleva consigo la multiplicacibn de las razones Ajl por el factor k?/k, 
es decir, k, con lo que Qa quedarfa multiplicado por k 2 . 

^ Asi, segun se indico en el apartado 3, aumentando el tamano puede asegurarse 
un factor de calidad Qa mas elevado para el devanado de una forma dada cualquiera. 
En cambio, el factor de calidad Q c del nucleo depende unicamente de las condiciones 
magnbticas del nucleo y es independiente del volumen y disposicion del material 
magnbtico. Fijadas B y /, Q c no varia al aumentar el tamano. Por tanto, el factor 
de calidad Q c del nucleo puede convertirse en la caracteristica limitadora al deter- 
minar el factor de calidad combinado Q a de la bobina. ^ 


5. Efectos de ttn entrehierro 


La insercibn de un entrehierro en el circuito magnbtico de una bobina con nucleo 
de hierro altera las caracteristicas de la bobina de diversas maneras. Salvo para las 
bobinas sometidas a campos magnbticos continuo y alterno superpuestos, la inser- 
ci6n origina una disminucion de autoinduccibn. En cambio, si la bobina funciona 
con campos magnbticos alterno y continuo superpuestos, la insercion de un pequeno 
entrehierro puede ocasionar un aumento de la permeabilidad incremental a causa 
de la disminucion de la componente unidireccional del flujo. El entrehierro reduce 
tambibn los efectos de las caracteristicas magnbticas no lineales del niicleo. Asi, 
pues, la insercion del entrehierro hace que el coeficiente de autoinduccibn se haga 
constante ante las variaciones.de induccibn magnbtica, y tambien origina una reduc- 
cibn de la distorsibn por armonicos *. Otro efecto de la insercion de un entrehierro es 
una variacion del factor de calidad de la bobina. Segun veremos, la insercibn incre¬ 
ments el factor de calidad del circuito magnbtico, pero hace disminuir el factor de 
calidad del devanado. 

5 a. Reducci&n de los efectos no lineales por medio de un entrehierro, En el diseno 
de bobinas con nucleo de hierro que deban funcionar en un amplio dominio de induc- 
ciones magnbticas surge frecuentemente el problems de determinar la longitud del 
entrehierro que hay que insertar en el niicleo para reducir las variaciones de coefi¬ 
ciente de autoinduccibn de manera que queden comprendidas dentro de las tole- 
rancias especificadas. En el analisis Biguiente se supone que el flujo y la intensidad 
de la corriente tienen formas de onda sinusoidales y que la componente de las pbr- 
didas en el nucleo de la corriente es tan pequena frente a la componente magnetizante 
que la intensidad de la corriente total es pr&cticamente igual a la de su componente 
magnetizante. El coeficiente de autoinduccibn L puede, pues, expresarse en la forma, 


_ Nef) 4 nN*(j> 

L -~T~ " 4jr NI 


(104) 



(105) 


donde (j> es el valor del flujo y F el valor eficaz de la fuerza magnetomotriz. Ahora 
bien, Fj(j> es la reluctancia R del circuito magnbtico, de donde, 


_ 4 nN * 

L= ^r- 


( 106 ) 


* V6aae el apartado 10a, del capitulo VI. 
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La reluctancia R es la combinacibn serie de las reluctancias del camino en el 
y en el entrehierro, o sea, 

*=*, + *. = ~ + ± (107) 

donde el subfndice s se refiere al acero y el a al aire (entrehierro). 

Cuando se varia la induccion magnbtica, tambibn varia el ooeficiente de auto- 
mduccibn a causa de las variaciones de permeabilidad del acero. Para un deter- 
minado dominio de inducciones magnbticas se conocen los valores mbximo y ndntm A 
de la permeabilidad y por tanto la variacibn mdxima de coeficiente de autoinduccibn 
en este dominio de inducciones magnbticas es: 


AL = 4 irN* 


= 4 tzN* 


Rmltt Rmax 

Umax — Rmtn 

RmaxRmln 


donde R^x y R^ son los valores mbximo y minimo de la reluctancia. Si la mayor 
parte de la reluctancia corresponde al entrehierro, J 


y por tanto, 


RmaxRmln ~ R*, 


AL x 4 nN* 


Rmax Rjttlr 


Una expresibn aproximada del coeficiente de autoinduccibn es: 

r 4n N* 


Luego, la variacibn fraccioruU maxima de coeficiente de autoinduccibn para el do¬ 
minio especificado de inducciones magnbticas results ser, por division de la ecua- 
cibn (111) por la (112), 

AL _ Rmax Rmtn 

L ~ x, < U3 > 

A(J_L_\ 

» -guv (114) 

la 

{JL*A a 

* T~ir -—) ( 115 ) 

la A t \fXtmia fig max J 


la At fit mat \ fii max I* 


(116) 
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donde fi s max y fa min son los valores maximo y,minimo de la permeabilidad del acero 
en el dominio de inducciones magneticas mencionado. 

La ecuacion (116) sugiere un metodo de ataque del problems de disenar una 
bobina cuyo coeficiente de autoinduccion no deba variar en mas de una cantidad 
determinada al variar las condiciones de funcionamiento. Asi, si es <3 la tolerancia 
de la variacion unitaria de coeficiente de autoinduccion, 



(117) 


y en virtud de la ecuacion (116) la razon de la longitud de entrehierro a la longitud 
del camino en el acero puede expresarse en funcion de d en la forma, 


l a 1 Aa fia L _ fa min 

l s d As (is min \ fa max 


► (118) 


Corrientemente, la primera etapa del diseno consist© en elegir el dominio de induc¬ 
ciones magneticas para el funcionamiento. Hecho esto pueden determinarse fi> mt „ 
y u 3 max- La razon de las areas A a !A s de la ecuacion (118) se puede estimar supo- 
niendo un factor de apilamiento y una correccion para la dispersion. El valor mimmo 
del cociente l a fl T necesario para satisfacer la tolerancia especifica 6 se puede calcular 

entonces a partir de la ecuacion (118). f , 

5b Efectos de un entrehierro sobre el factor de calidad. Consideremos los electos 
que produce la variacion de longitud de un entrehierro en el circuito magnbtico de 
una bobina determinada. La razon de pbrdida de la bobina podra expresarse en la 
forma, 

1 pbrdida en el nucleo + pbrd ida en el cobre 1Q . 

Razon de pbrdidas — volt-ampere reactivos 


Pc + PR 
EI m 


( 120 ) 


P c + P C R + IjR 
EI m 


donde, 


P c = pbrdida en el nucleo, 

E = tension eficaz inducida, _ 

I = intensidad eficaz igual a \ I* + 1%, 

I c = intensidad eficaz de la componente de pbrdida en el nucleo, 

I m = intensidad eficaz de la componente magnetizante de la corriente, 
R = reaistencia del devanado. 


Mantengamos constant© la frecuencia y el valor eficaz del flujo (ajustando la tension 
aplicada al variar el entrehierro), y supongamos que la forma de onda del flujo es 
sinusoidal; despreciemos tambibn los efectos de las variaciones de las fugas magnb- 
ticas ocaaionados por las variaciones de longitud del entrehierro. Con estas hipb- 
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tesis, el valor eficaz de la induction magnbtica en el nucleo es constante. La perdida 
en el nucleo P c v la tension inducida E son, por tanto, constantes. Como 



( 122 ) 


la intensidad de la corriente de perdida en el nucleo I c es tambibn constante. Luego 
en la ecuacion (121) solamente queda afectada por las variaciones de longitud del 
entrehierro la intensidad I m de la corriente reactiva magnetizante. Esta deberi 
ajustarse por si misma para crear el mismo flujo a pesar de las variaciones de reluc- 
tancia debidas a las variaciones en el entrehierro. 

La ecuacion (121) indica que la raz 6 n de pbrdidas se halla afectada de dos maneras 
El primer efecto producido por el aumento de longitud del entrehierro es una mejora 
del factor de calidad Q e del circuito magnetieo. Asi, la razon de pbrdidas del circuito 
magnbtico (incluido el entrehierro) es 


i_ = jPc 
Qc Eh 


(123) 


y por tanto la intensification de la corriente magnetizante hace disminuir la razbn 
de pbrdidas; es deeir, mejora la Q ( . Podia esperarse este resultado porque se producen 
perdidas en el nucleo cuando se almacena energia pulsante en el hierro, pero nodiay 
perdidas cuando se almacena en el aire. La manera de incrementar Q c es, pues, 
acumular mas energia en el aire; en otras palabras, insertar un entrehierro en el 
circuito magnetieo o incrementar la longitud del existente. Por otra parte, el segundo 
efecto de intensificar la corriente magnetizante es una reduccion del factor de cali¬ 
dad Qa del devanado. La razon de perdidas del devanado es: 


1 PR _ 7* + 1%R 

Qd Elm ~ EI m 


(124) 


y como la intensidad I„ de la corriente magnetizante suele ser considerablemente 
mayor que la I c de las pbrdidas en el nucleo, la pbrdida en el cobre es aproximada- 
mente proporcional al cuadrado de la intensidad de la corriente magnetizante. 
Asi, cuando se intensifica la corriente magnetizante alargando el entrehierro, la 
pbrdida en el cobre aumenta mas que la potencia reactiva. Por tanto, la razon de 
pbrdidas del devanado aumenta y el factor de calidad Qd disminuye al incrementar 
la longitud del entrehierro. 

La razon de pbrdidas de la bobina es la suma de las razones de perdidas del 
circuito magnbtico y del devanado, una de las cuales disminuye mientras la otra 
aumenta al aumentar la longitud del entrehierro. jHasta cuanto se intensificara ia 
corriente magnetizante al insertar un entrehierro cuando se desea una razon de 
pbrdidas total minima? De la ecuacion (121), 

Razbn de pbrdidas total = ? c (125) 

EI m E 


y si son constantes la frecuencia y la induccibn magnbtica, la bnica variable existente 
ouando varia la longitud del entrehierro es I m . Para determinar el valor de I m que da 
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una razbn de pbrdidas minima, se deriva la ecuacibn (125) respebbo a I m y se annla 
la derivada; asi, 


0 = 


Pc + I*R K 
El* ^ E 


(126) 


o sea, 


P m R = P c + P C B. 


(127) 


Por tanto, si se mantienen constantes la frecuencia y el valor eficaz de la mduccibn 
magnbtica se obtendri la razbn de pbrdidas minima cuando se ajuste la longitud 
del entrehierro, de manera que la pbrdida en el cobre debida a la corriente magneti- 
zante sea igual a la suma de la pbrdida en el nucleo mis la pbrdida en el cobre debida 
a la corriente correspondiente a las pbrdidas en el nucleo. 


0. TeORIa DE MODELOS APUCADA A REDES 

En muchas aplicaciones de elementos de circnito no lineales a las redes hay que 
tener en cuenta los efectos del elemento no lineal sobre la red total. En muchos 
circuitos de mando que utilizan elementos no lineales; por ejemplo, la no linealidad 
es quien crea la accibn deseada del circuito. Una aplicacibn util de la teoria de mode- 
los se halla en el diseno de redes no lineales que deban tener, por ejemplo, valores 
determinados de la tensibn y la intensidad y deban comportarse respecto al tiempo 
de una manera determinada. La tensibn, intensidad y constantes de tiempo de la 
red buscada pueden ser grandes y el aparato, por tanto, caro. Se puede, sin embargo, 
construir un prototipo de disposicibn semej ante a la de la red buscada, pero que tenga 
tension, intensidad y constantes de tiempo menores y ajustarlo hasta que tenga las 
caracteristicas adecuadas. Entonces podri construirse la red deseada sin mis que 
cambiar de escala las dimensiones y parimetros. Supongamos que se ha construido 
la red prototipo y se ha ajustado de manera que se comporte de la manera deseada. 
Hay que disehar una nueva red que se comporte en forma aniloga, pero habri que 
realizar los siguientes cambios de escala: 

1. Los intervalos de tiempo entre sucesos en la red derivada deben ser k t veces 
mayores que los intervalos correspondientes en el prototipo. 

2. Todas las tensiones de la red derivada deben ser by veces mayores que en 
el prototipo. 

3. Todas las corrientes en la red derivada deben ser kt veces mis intensas. 

Los factores de escala k, k f y k t pueden elegirse arbitrariamente. iQub variaciones 
deben realizarse en los parimetros del circuito y en el diseno de la bobina para que 
la red derivada se comporte semejantemente a la red prototipo? Esta pregunta 
puede contestarse por comparacibn de las ecuaciones diferenciales de las ramas 
correspondientes de las dos redes 1 , tal como se indica en el anilisis siguiente. 

1 Otro estudio se realizaria mediante el anilisis dimensional. Por ejemplo,^ v6ase Frederick 
E. Fowle, editor, Smithsonian Physical Tables (octava ed. revisada; Washington: The Smit- 
sonian Institution, 1933), p. xxxiii. 
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6a. Relation** entre las variables. Consideremos, en primer lugar, los efectos 
de los factores de escala sobre las relaciones entre las variables de ambas redes. Sean 

t = tiempo, 

e s s fuerza electromotriz instantinea del generador, 
v = calda instantinea de tensibn en una rama del circuito, 
i = intensidad instantinea de la corriente, 
q = carga instantinea. 

Designemos con el subindice 0 a los valores pertenecientes al prototipo y con el 
subfndice 3 los pertenecientes a la red derivada. Las variables y parimetros de 
ambas redes se expresarin en el mismo sistema de unidades. De acuerdo con el 
factor de escala, se tendrin instantes de tiempo correspondientes cuando 


h = kU (128) 

Los tiempos se miden a partir de puntos de referenda cuando en las dos redes tengan 
lugar sucesos correspondientes —por ejemplo, cuando se cierran intemjptores 
correspondientes—. De acuerdo con los factores de escala para tensibn e intensidad, 
en instantes de tiempos correspondientes * 


e t s(h) = kye^to) (129) 

Mk) = kyve (to) (130) 

H{h) = kMk). (131) 


La relacibn entre valores instantineos correspondientes de las cargas y de las 
velocidades de variacibn de las intensidades correspondientes en ambos circuitos 
puede determinarse ahora a partir de las ecuaciones (128) y (131). Derivando la 
ecuacibn (128), 


o sea, 

y derivando la ecuacibn (131), 

o sea, 


*h- h 

dt 0 ~ kt 

(132) 

dh = k4k, 

(133) 

p - kt 

(134) 

di t = ktdio . 

(135) 


En las ecuaciones (134), (135) y siguientes se omite la notacibn funcional, entendibn- 
dose que los sfmbolos de las variables significan sus valores en instantes corres¬ 
pondientes de tiempo dados por la ecuacibn (128). Las ecuaciones (133) y (135) 
indican que un incremento de tiempo dt Q en el prototipo corresponds en la red deri¬ 
vada a un incremento de tiempo dt$ que es k t veces mayor que el incremento corres- 
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pondiente dtp en el prototipo. La derivada respecto al tiempo de la intensidad en el 
prototipo se puede expresar en la forma, 

_ di 0 di 3 dt 0 (136) 

dtp dtp dip dt 3 

v austituyendo en la ecuacidn (136) laa ecnaciones (132) y (134), 

di$ _ k^ dip (137) 

dtp k t dtp 

L En instantea correspondientes de tiempo, la velocidad de variacion de la 
intensidad de la corriente en la red derivada es hjkt veces mayor que en el prototipo, 
porque el incremento de la intenaidad es k t veces mayor y el incremento de tiempo 
lo es k, veces. ^ 


La carga en la red derivada es: 


/ *3^3- 


on donde f i 3 dt 3 significa I ipdt z + q 3 ( 0 ), siendo q 3 {0 ) la carga en el instante en 


que f 3 es igual a 0. Si se expresa i 3 en funcion del valor correspondiente de i 0 (ec. 131) 
y dt 3 en funcion de dtp (ec. 133), la ecuacion (138) queda en la forma, 

<y 3 = kjc t f ipdtp = ktktqp. (139) 


► La carga en la red derivada es k t k, veces mayor que la carga instant&nea corres¬ 
pondiente en el prototipo, porque la intensidad de la corriente es k, veces mayor 
y dicha intensidad dura un tiempo k t veces mayor. ^ 

66 . Relaciones entre los parametros lineales correspondientes. Podemos deter- 
minar ahora las relaciones entre parametros correspondientes en las partes lineales 
de ambas redes comparando las ecuaciones de la tensidn de dos ramas correspon¬ 
dientes. Asi, para la red derivada tendriamos la ecuacion de una rama 


** ' £s di 3 ■' 11, 3 '■ c,’ 


v para el prototipo en el instante correspondiente de tiempo 


1 U ^ 0 | D ’ . *0 

L °dtp + 00 1 cv 


donde L, C y R son parametros lineales. Multiplicand© la ecuacidn (141) por k v y 
expresando las variables en funcion de las variables correspondientes en la red 
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derivada —segdn indican las ecuaciones (130), (131), (137) y (139)— la ecuaci6n(141) 
se convierte en " 1 


kykt dip 

k v Vp — v$ — —-— Lp ~— 

!Ci dtn 


R i I V* 

h 0 3 + k t k t Cp 


Comparando las ecuaciones (140) y (142) puede verse que los coeficientes de los 
terminos correspondientes de las dos ecuaciones diferenciales deben ser iguales. 
En condiciones analogas con los factores de escala deseados para tiempo, tension 
e intensidad, las relaciones entre los pardmetros correspondientes en las partes 
lineales de ambas redes deberan ser, pues, 


Obsdrvese que 


v 


ky kf 

—r— Dp 

ki 

by p 

k,k t 

k 


h ^ k L p 

*3 'Bo 


►(143) 
► (144) 
►(145) 

(146) 


R 3 C 3 — k,RpCp. (14-7) 

Es decir, las constantes de tiempo del circuito derivado son k t veces mayores que las 
constantes de tiempo correspondientes del prototipo. 

6 c. Relaciones entre las bobinas prototipo y derivada. Si quiere mantenerse una 
semejanza geomdtrica estricta entre la bobina derivada y el prototipo pueden rea- 
lizarse dos variaciones: numero de espiras y tamano. En vez de restringir el andlisis 
a bobinas semejantes geomdtricamente corao en los apartados 2 y 3, en el andlisis 
siguiente se supone que pueden despreciarse las fugas magndticas * El mdtodo de 
andlisis que presentamos no hace mas que ilustrar una llnea de razonamiento que 
puede aplicarse ante varias hipotesis. La hipotesis de ausencia de fugas permite 
variar el Area de la seccion recta del nucleo independientemente de su longitud, 
sometiendola a las siguientes restricciones cuando el Area de la seccion recta no es 
la misma a lo largo de todo el nucleo: Primero, las Areas de las secciones rectas, si 
varian, deben variar todas en la misma razon; segundo, las longitudes de las partes 
del nucleo, si varian, deben variar todas en la misma razdn. No obstante, las razones 
de las areas y de las longitudes pueden ser diferentes. Este enunciado incluye a 
cualquier entrehierro que pueda haber en el circuito magn^tico. 

La condicion que no puede alterarse, si deben mantenerse las relaciones de seme¬ 
janza entre la bobina derivada y el prototipo, es que las condiciones de By H deban 
ser iguales en puntos correspondientes de los dos micleos. Asi, si 


6 = induccion magn6tica instantAnea, 
h = intensidad instantAnea del campo magnAtico, 


* hip6tesis de ausencia de fugas se podia haber empleado igualmente como punto de 
p&rtida para la fceona de modelos de las bobinas, an&loga a la dada en los apartados 2 y 3, con 
resultados algo diferentes. 
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se tiene, 


5»(*») — W 
h*(H) — Hh)- 


Las tenaiones inducidas en 1 &b bobinas en instantes correspondientes son 


e* — ^ 3^3 


e 0 = A 0 ^o 


dond© N es el numero de espiras y A el Area de la seccibn recta en el punto en que 
la induccibn magn^tica es 6 . De acuerdo con la escala de tensiones deseada, la ten- 
si 6 n inducida en la bobina derivada debe ser k Y veces la tension inducida en el pro- 
totipo en los instantes correspondientes, y, por tanto, dividiendo miembro a miem- 
bro las ecuaciones (150) y (151) se tiene, 

J*. _ l _ N 9 A^b z jdt % . 152 j 

€o “ * ~N Q AJb 0 /dt 9 ' 

Pero como 6 S es igual a b 0 , el cociente de las derivadas de la ecuacibn (152) es: 

dbjdts _ dt 9 __ J_ ( 153 ) 

dbjdt 9 dt 3 k t ’ 

En consecuencia, la ecuacibn (152) queda en la forma, 


h'NoAo 

NiAt = k v k t NoAo. 


►(155) 


^ Para mantener las mismas condiciones de B y H en el nucleo, el producto espi- 
ras-irea A T ,-< 4 j de la bobina derivada debe ser igual al producto de kyk t por el pro¬ 
ducto espiras- 4 rea 2 V 0 . 4 0 d®l prototipo, porque la tensibn en la bobina derivada 
es ky veces mayor y la velocidad de variacibn de la induction magnetics es 1 Ik, 
veces mayor. ^ 

Tambibn debe variarse el diseiio de la bobina de manera que para las mismas 
condiciones de B y H la intensidad de la corriente se halle afectada por el factor 
de escala de intensidades k,. Las relaciones entre las intensidades de las corrientes 
y de los campos magnbticos en ambas bobinas son: 


4nNiH = fhk 
47iNoio = Wo> 


(156) 

(157) 



o sea 


N n L 


(160) 

►(161) 


► Para mantener en el nucleo las mismas condiciones de By H, la razon longitud- 
espiras l 3 /N s de la bobina derivada debe ser igual al producto de k t por la razbn 
longitud-espiras l 0 /N 0 del prototipo cuando la intensidad de la corriente es k t ve¬ 
ces mayor. ^ 


En el diseno de una bobina pueden realizarse tres cambios: en el numero de espi¬ 
ras A, en la longitud del nucleo l, y en el Area de la seccibn recta del niicleo A. Pero 
solo deberbn satisfacerse para estos cambios las dos condiciones expresadas por las 
ecuaciones (155) y (161) para tener las mismas condiciones de B y H en tiempos 
correspondientes y con factores de escala para tiempo, tension e intensidad espe- 
cificados. Por tanto, habrb que elegir arbitrariamente una condicibn adicional 
—por ejemplo, mantener constante el numero de espiras. El c&mbio de tensibn 
podria ponerse de manifiesto alterando el &rea de la seccibn recta del nucleo como 
en la ecuacibn (155), y el cambio de intensidad de corriente alterando la longitud 
del nucleo como en la ecuacibn (161). 

Vale la pena anotar las relaciones entre las energias acumuladas en los dos sis- 
temas. Puede demostrarse que la razon de la energia W 9 a la W 9 es: 


Wz_ _ \C z v\ __ 

$C 0 vt ~ $Loil 
volumen del nucleo 3 
volumen del nucleo 0 


(162) 

(163) 


En las ecuaciones (148) y (149) se halla implicita una restriccibn que pudiera 
no ser evidente. La relacion B(H) debe ser la misma on el prototipo y en la bobina 
derivada. Luego, la caracteristica B(H) verdadera, incluido el efecto de las corrien- 
tes de Foucault, debe ser la misma para ambas. Si se cambia la escala de tiempos 
se alteran los efectos de las corrientes de Foucault y por tanto la caracteristica B(H) 
de una bobina no ser& igual a la de la otra, a menos que al mismo tiempo se cambio 
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en forma adecuada el espesor de las laminas. En la practica, esta restriction tendrd 
poca importancia por lo general, pero debemos senalarla para evitar las dificultades 
que pudieran presentarse en casos poeo corrientes. 

A veces podr&n surgir dificultades porque las constantes de tiempo de apara- 
tos inductivos pequenos son inherentemente menores que las de los aparatos gran- 
des, a menos que se emplee un valor adecuado de lc t * 

y El concepto de circuitos no lineales semejantes es muy importante y tiene muchas 
aplicaciones pr&cticas a problemas que podrian ser muy dificiles, economica o ana- 
liticamente, de resolver sin 61. Siempre que se tengan que desarrollar o disenar 
aparatos no lineales de cualquier clase, electricos o no, habra que tener en cuenta 
el m6todo de los modelos.^ 

PROBLEMAS 

1. Un transformador de 500 kVA 11 000 V, 60 Hz consume en vacio 3,35 A y 2 960 W 
cuando se le aplica la tension de Funcionamiento a la frecuencia de funcionamiento. 
Otro transformador tiene un nucleo cuyas dimenslones lineales son todas V 2 veces 
mayorea que las correspondientee del nucleo del primer transformador y cuyas propie- 
dades magndticas son ictenticas que las del primer transformador. En ambos transforma 
dores pueden despreciarse las ptididas en el cobre del primario y la calda de tensi6n por 
reactancia de fugas en vacio. 

Si en los primarios se emplea el mismo mimero de espiras, *qud corriente y potencia 
en vacio consumira el segundo transformador cuando ee aplique a su primario una ten- 
si6n de 22 000 V a 60 Hz? 

2. Los siguientes datos .corresponden a una bobina tipo coraza con un devanado 
de 1 000 espiras: 


Frecuencia 

Tension entre terminates 

Intensidad 

Potencia 

60 Hz 

180 V 

0,0624 A 

1,13 W 

60 

160 

0,0239 

0,91 

60 

140 

0,0145 

0,71 

60 

120 

0,0106 

0,54 


Suponiendo despreciables la perdida en el cobre y la calda 6hmica efectiva hallar 
el mimero de espiras y el factor de escala k que den una bobina semejante geomdtrica- 
mcnte con una perdida de potencia de 10 W y una intensidad de corriente de 0,30 A a una 
tensibn entre terminates de 120 V, 60 Hz. 


3. En la figura 3 puede verse una seccion del nucleo de una bobina. En la figura 
misma se consignan los datos del nucleo y del devanado. En las figuras 19, 20 y 21, pp 182, 
l|3 y 184, pueden hallarse los datos magneticos del material del nucleo. 

a) Calcular el factor de calidad de la bobina para una tensidn sinusoidal aplicada 
de 50 V a 60 Hz. 

b) Calcular el factor de calidad de una bobina semejante geoirtetricamente y quo 
funcione con la misma induction magnetica y el mismo coeficiente de autoinduccidn 
eficaz, pero con una tension de 150 V a 60 Hz, 

4. Se quiere practicar en la bobina del problema 3 un entrehierro de longitud tal 
que la inductancia no varle en mds de un 5 %, referido a su valor mdximo, cuando se 
varie una tensidn sinusoidal aplicada de 25 a 60 V a 60 Hz. 

a) Hallar la longitud maxima presumible del entrehierro. 

b) Dense especificaciones completas para el caso de una bobina de 1 H a 50 V, 
y un 5 % de variation de la inductancia en el intervalo entre 20,8 y 50 V a 60 Hz. 

5. Hallar la longitud del entrehierro que hay que practicar en el nucleo de la bobina 
del problema 3, para obtener un factor de calidad mdximo si la induccibn magnetica se 
mantiene al valor empleado en dicho problema. Comparar el valor del factor de calidad 
obtenido con el entrehierro, con el obtenido en el problema 3. 

6. En la figura 4 puede verse un circuito no lineal que emplea una bobina con nu- 
eleo de hierro que se utiliza en ciertos sistemas de mando. Dicho circuito puede disenar§e 
para tener una tension critica por debajo de la cual circula una corriente muy ddbil, 
pero por encima de la cual la corriente se intensifica muy rdpidamente. 

Trabajando dicho circuito a 60 Hz se han obtenido los datos siguientes: 


R 

AWvVVA 


Bobina con nucleo 
de hierro 


c 

Fig. 4. Circuito no lineal para dar una 
tension critica de gobierno. Problema 6. 


Intensidad 
de la corriente 

Tension 

0,02 A 

10 V 

0,02 

50 

0,02 

80 

0,12 

95 

0,60 

100 

0,80 

102 

1,00 

107 

1,20 

116 

1,40 

128 


En el circuito en que se obtuvieron estos datos la resistencia R era de 67 ohm y la 
capacidad 25 /IF. Los datos en la bobina con nucleo de hierro son los siguientes: 


f* * *j*' 9 *"" 



If 

A" 

! _ 


Factor dc apilamicmo 0.95 
Altura dc la pi la 3 4 pulg 
Aeero al siiicio 4.25 
Devanado: 500 espiras de hilt) 
de cobre 24 AVVG 


Fig. 3. Seccion de un nucleo de bobina. Problema 3. 


Longitud media del circuito magnetico = 7,4 pulg. 

Area de la rama central del nucleo =1,3 pulg*. 

Devanado: 480 espiras. 

Se quiere construir un circuito de este tipo para actuar como regulador de tensidn 
sobre un sistema de 50 Hz cuando la tensidn alcance los 117 V. En serie con los elementos 
de la figura 4, se conecta un pequeno rete, de poca autoinduccion, Este rele se dispara con 
una corriente de 1 A y pone en funcionamiento el regulador. 

Determiner los valores de Jl y C que, utilizados con una bobina adecuada, den el 
funcionamiento mas sensible en la aplieacidn descrita. Para la condicidn de que la bobina 
del nuevo circuito de mando este constitufda de ldminas troqueladas iguales a las de la 
bobina experimental, determinar el drea de su nucleo y el mimero de espiras. Supdngase 
que el rete magnetic© no tiene efecto alguno sobre las caracteristicas etectricas del cir¬ 
cuito. 
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CAPITULO VIII 


j>Q 0 ramu no linanW del tipo estudiado en el problema 6 dan un circuito de 
eXtraordinaria aelectividod de tensiones cuando se montan en puente. Como la salida 
de dioho circuito puede utilizarse para cerrar un contactor magn^tico, el circuito ee ade- 



Fia. 6 . Circuito puente no lineal selector de tensiones. 

cuado oomo relA selector de tensiones. En la figure 5 puede verse el circuito relA completo. 
De eete oirooito se obtuvieron los siguientes datos a la frecuencia de 60 Hz: 


Ei—volt 

Ei—volt 

60 

0 

90 

1 

100 

2 

109 

10 

110 

88 

111 

12 

120 

3 

130 

2 


Se quieren oonectar doe de estos circuitoe selectivos en paralelo con un sistema de 
1 000 Hz para gobemar dos raids diferentes. Las tensiones de entrada E t a las que son 
sensibles los circuitoe han de ser 80 y 120 V. La tensi 6 n m A xim a de salida E 0 de cada 
circuito puente ha de ser 60 V. Si todas las bobinas con ndcleo de hierro son semejantes 
geomdtricamente al modelo, espeoificar la razdn a de ndmeros de espiras y el factor de 
lineal k para bobina. Espeoificar tambidn las resistencias y capaoidades. 

Supdngase que los relds magndticos no tienen efecto sobre las carac teristicas eldctricas 
de los ciroi itos. 


Propiedades termicas y circulacion del calor 


En general, todas las pdrdidas de energia en los aparatos electricos de potencia 
se convierten en calor a razon de 860 kilocalorias por cada kilowatthora de energia 
asi convertida. Cuando se alcanza una temperatura de funcionamiento estaciona- 
ria, el calor extraido por los efectos combinados de conduccion, conveccion y ra- 
diacion debe ser igual al calor producido por conversion a partir de las formas de 
energia elActrica y mec&nica. El criterio mas universal para calibrar la maquinaria 
elActrica en punto a su potencia de salida es la elevacion de temperatura. La carga 
continuada maxima permisible para un funcionamiento seguro es aquella a la cual 
la temperatura estacionaria tiene su valor maximo de seguridad. Como es el calen- 
tamiento, m&s que las consideraciones mecanicas o electricas, quien determina la 
potencia util permisible ^de una maquina, el estudio de las propiedades termicas 
y de la circulacion del calor resulta ser un importantisimo elemento en el diseno. 


1. Efectos del calor sobre los materiales 


En la maquinaria eldctrica, los materiales aislantes son los que mas sufren con el 
sobrecalentamiento, si bien no es despreciable el efecto del calor sobre el cobrc 
conductor de la corriente v sobre los materiales magn^ticos. 

En un amplio dominio de temperaturas, la resistencia del cobre varia propor- 
cionalmente a su exceso de temperatura sobre los —234,5°C. En consecuencia, 
la p^rdida en el cobre por efecto Joule a una temperatura 40°C por encima de la 
temperatura ambiente es un 15 % superior a la correspondiente a la temperatura 
ambiente. 

Las perdidas en el nucleo del circuito magn&tico se reducen ligeramente cuando 
la temperatura sufre su elevacion normal —aproximadamente 40°C— asociada 
al funcionamiento a plena carga. 

Los materiales aislantes de uso corriente en maquinaria y equipos elActricos 
han sido clasificados por el American Institute of Electrical Engineers en los cua* 
tro grupos consignados en la tabla I. 

El American Institute of Electrical Engineers, ha establecido a efectos de nor- 
malizacidn, los siguientes valores maximos de «mancha mas caliente» para las tem¬ 
peraturas: 


Clase O 

90°C 

Close A 

105°C 

Clase B 

130°C 

Clase C 

No hay Kmifce serialado 
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La temperatura ambiente If mite normal del aire se toma igual a 40°C, que es pro- 
xima al maximo hallado en la mayor parte del territorio de los Estados Unidos. 

El deterioro de los aislantes organicos de las clases A y B, a temperaturas eleva- 
das es gradual y resulta ser una funcion de la temperatura carente de pendientes 
ni cambios bruscos. Se mamfiesta principalmente por resecarse v carbonizarse el 
material, lo que lo hace quebradizo, haciendole perder resistencia mecanica mas que 
rigidez dielectrica. Tras una carbonization severa, la rigidez dielectrica puede quedar 
muy perjudicada, pero el fallo se asocia mas generalmente a defectos mecaiiicos del 
aislante originados por vibraciones o esfuerzos mec&nicos en los cortocircuitos. 

Tabla 1 

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES AISLANTES 1 
Close Description del material 

O La clase O de los aislantes esta constituida por algodbn, seda, papel y materiales 
organicos similares que no esten impregnados ni sumergidos en liquido dielbctrico. 

A La clase A de los aislantes esta constituida por: 1, algodon, seda, papel y materiales 
organicos an&logos cuando estbn impregnados o sumergidos en liquido dielbctrico; 
2, materiales moldeados v laminados con henchidor de celulosa, resinas fen6- 
licas y otras resinas de propiedades analogas; 3, pellculas y hojas de acetato 
de celulosa y otros derivados de la celulosa de propiedades an&logas, y 4, bar- 
nizes (esmalte) aplicados a los conductores. 

B La clase B de los aislantes estd constituida por mica, amianto, fibra de vidrio 
y materiales inorganicos analogos en forma reforzada con sustancias organicas 
aglutinantes. Con fines estructurales solamente, pueden emplearse materiales 
de la clase A en pequena proportion. 

C La clase C de los aislantes esta constituida enter amen te por mica, poreelana, 
vidrio, cuarzo y materiales inorganicos an&logos. 

1 De «American Institute of Electrical Engineers Standards*, nurn. 1; General Principles 
upon Which Temperature Limits are Based in the Bating of Electrical Machinery and Appa¬ 
ratus (New York: American Institute of Electrical Engineers, 1940), 6. 

V. M. Montsinger 2 ha demostrado, mediante pruebas repetidas, que la velo- 
cidad de deterioro mecanico se duplica en cada incremento de temperatura de 8°C. 
El deterioro es mas rapido cuando existe impregnacion con aceite que cuando no. 
Los aislantes impregnados con aceite de la clase A, perdian su rigidez a la tension 
al cabo de 18 semanas a 110°C, al cabo de 40 semanas a 100°C y al cabo de 85 sema- 
nas a 90°C. Aun cuando la presencia de aceite u otro material impregnador pueda ace- 
lerar el deterioro del aislante fibroso, tiene en compensacibn las ventajas de incremen- 
tar la conductibilidad calorifica y la rigidez dielectrica. 

El aceite caliente, en presencia de aire u oxigeno, se oxida lentamente y forma 
un barro. En los aparatos refrigerados por aceite, tales como los transformadores, 
este barro, al adherirse a las superficies, perjudica a la conveccion y a la extraccion 
del calor de los lugares en que se genera. La oxidacion y la formation de barro se 
combaten mediante el empleo de gases inertes sobre el aceite y con Tin filtrado e 
inspection eontinuos y cambiando el aceite cuando sea necesario. 

a V. M. Montsingek, ((Loading Transformers by Temperature*, A. I. E. E. Trans., 49, 
abril, 1930, 776-790. 
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2. Condtjcci6n del calor 

La conduction del calor por el volumen de una sustancia es muy aproximada- 
mente proporcional al gradiente de temperatura. La conduccion estacionaria 
del calor por un volumen cualquiera es un fenomeno de campo analogo, matemati- 
camente, a otros muchos, tales como el paso de un flujo elbctrico a travbs de un die- 
lbctrico no conductor o del flujo magnbtico a travbs de un campo. Si se genera el 
calor en el interior del volumen del material que lo conduce, el problems es analogo 
al del campo elbctrico con carga espacial. El ejemplo m&s sencillo de circu|aci6n del 
calor es aquel en que la direccion de circulacibn del calor es paralela en todos los 
puntos a una direccibn dada, y entonces el calor que circula por unidad de tiempo 
y por grado de diferencia de temperatura a travbs de una placa de material es igual, 
simplemente, al producto de la conductibilidad calorifica por el area de la seccibn 
y dividido por el espesor. Expresado en forma de ecuacion, la diferencia de tempe¬ 
ratura resultante de una cierta circulacion de calor es 


donde, 



( 1 ) 


0 2 y son las temperaturas estacionarias a uno y otro lado, 

P es la cantidad de calor que circula en unidad de tiempo, 
d es el espesor en la direccion de circulacion del calor, 

A es el area de la seccibn en un piano perpendicular a la direccion del 
calor, 

k es la conductibilidad calorifica. 


En el caso de un flujo radial simple entre los radios r 2 y r x de una capa cilindrica, 




In r ' 
2nk r , 


( 2 ) 


donde P u es el calor que circula en unidad de tiempo por unidad de lopgitud del 
cilindro. 

Es conveniente y de aplicacion muy general, al abordar problemas tbrmicos aso- 
ciados a la maquinaria electrica, emplear las unidades: watts, centimetros y grados 
centfgrados. El elemento tiempo se halla incluido en la unidad watt, que es una ener- 
gia que circula por unidad de tiempo. 

La tabla II presents valores aproximados de conductibilidades calorificas, resis- 
tividades calorificas y capacidades calorificas especificas de materiales empleados 
corrientemente en equipos elbctricos de potencia. La conductibilidad calorifica de un 
material es el calor que circula en unidad de tiempo a travbs de un cubo unitario por 
unidad de diferencia de temperatura entre las dos caras opuestas. De la ecuacibn (1), 




(3) 
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Tabla II 

PROPIEDADES TERMICAS APROXIMADAS DE LOS MATERIALES 


Material 


Cobre 

Aluminio 

Hierro batido 

Chapa de acero al carbon 

Hierro colado 

Acero al Bilicio (longitudinal) 

Chapas de acero al silicio (transversal) 
Mica (transversal) 

Batista barnizada 
Goma 

Cart6n prensado, aceitado 
Ladrillo 

Carton prensado, seco 
Tejido sin tratar o fieltro 


Resistividad 

Conductibilidad\ 

Capacidad 

calorifica 

o(7 cmfW 

Wj«C cm 

especifica 


\ 

J/cm* °C 

0,28 

3,6 i 

3,3 

0,76 

1,3 i 

2,3 

1,3 

0,79 i 

3,7 

2,3 

0,43 1 

3,7 

2,5 

0,39 : 

3,7 

5,8 

0,17 i 

3,7 

38-130 

0,03-0,008 

3,7 

360 

i 0,003 

2,0 

500 

0,002 i 

1,4 

640 

0,002 


640 

0,002 

1,4 

1000 

0,001 


1000-1300 

0,0008-0,001 


150 

0,00063 i 



donde (0 g — dj/d es el gradients de temperatura. De la ecuacion (3), resulta que las 
dimensiones de la conductibilidad termica en cl sistema cegesimal son: 


[watt] 

r°cT 

m]j y 


[watt] 
[°C] [err 


La resistividad termica es el reciproco de la conductibilidad termica y se puede expre- 
sar en grados centigrado centlmetro por watt. La capacidad calorifica especifica de 
un material es la energia calorifica acumulada en la unidad de volumen por unidad 
de elevacion de temperatura y puede expresarse en joules por centimetro cubico 
por grado centigrado. 

La conductibilidad termica, segun se ha dicho, se incrementa mucho en los mate¬ 
rials fibrosos impregnados. El aislante relativamente nuevo que es la fibra de vidrio, 
sin impregnacion, podria soportar con (Sxito una temperatura sorprendentemente 
ele\ada; pero esta ventaja queda anulada por su baja conductibilidad calorifica. 
Con impregnacion, su maxima temperatura de funcionamiento seguro se debe mas 
al material impregnador que a la fibra. 

La conduccion transversal del calor a traves de pilas de laminas delgadas de acero 
halla principalmente la resistencia termica en los espacios ocupados por el barniz 
y el aire entre las 14minas. Cualquier variation del espesor del barniz y de la compa- 
cidad del apiiamiento tendra bu efecto correspondiente sobre la resistividad trans- 
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veraal. En general, los dates de la tabla II deben considerate solamente como 
aproximados. 

Para estudiar la circulation general bidimensional de calor, que es el caso de 
un inducido o inductor ranurado largo, puede utilizarse el trazado de lineas del camno 
En muchos problemas practices existe generation de calor en el material conductor 
Elio comphca el problema, y suele utilizarse para la solution un metodo de prueba 
y error. A veces, se divide el volumen arbitrariamente en capas y se suman las 
caidas a lo largo de las distintas capas. Se suman entonces las p&didas calorfficas 
en las sucesivas capas hasta llegar a la circulacion total de calor. 

El calculo completo de la circulacion del calor en maquinas complicadas desde 
el punto de vista geometrico es un problema de diseno demasiado intrincado para 
llustrarlo aqui por completo. En las referencias consignadas en la bibliografia se 
encuentran- tratamientos mas completes. 6 

3. Radiaci6n del calor 

El calor radiado es energia en forma de ondas electromagmSticasinfrairojas 
El proceso de radiacion no tiene mucha importancia en la refrigeration de la maqui- 
nana electnca de potencia; pero, para dispositivos pequenos poco ventilados, su 
electo es apreciable. La refrigeracion de los anodos en determinadas v&lvulas ter- 
moionicas depende en gran manera de la radiacion. 

El aire limpio y, claro esta, el vacio, mantienen la radiacion sin pti-dida apre¬ 
ciable. El vidrio, particularmente el que contiene oxido ferroso FeO, tiene una absor- 
cion considerable; el agua aun tiene mas. 

La ley fundamental de la radiacion termica por una sustancia a una temperatura 
de V grados centigrados es 

P - Ke(213 + Qf, (5) 

conocida con el nombre de ley de Stefan de la emision. En ella 
P es el calor emitido en unidad de tiempo, 

K es una constante que depende principalmente del tamano de la superficie, 
273 -)- 0 es la temperatura absoluta, 

e es el coeficiente de emisividad del material de la superficie. 

El domimo de e va desde la unidad para el cuerpo negro ideal hasta aproximada- 
mente 0,025 para una superficie especular pulida. 

Como el calor radiado por un cuerpo rugoso, irregular o replegado, puede alcanzar 
otras partes del mismo cuerpo, y la determinacion analitica precisa de los efectos de 
radiacion, constituir& un complicadlsimo problema que depender& de la geometrfa 
exacta del cuerpo en cuestion y de sus alrededores, asi como de sus coeficientes ter- 
micos. No obstante, para muchos fines bastara con un metodo aproximado sencillo. 

La ley de Stefan que da el calor radiado en watt por centimetro cuadrado es: 
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Tabla III 

COEEICIENTES DE EMISIVIDAD TERMICA APROXIMADOS 


Material 

Emisividad e 

Cuerpo negro ideal 

1,00 

Negro de humo 

0,98 

Material aislante rugoso 

0,90 

Hierro oxidado 

0,75 

Cobre oxidado 

0,65 

Aluminio oxidado 

0,15 

Aluminio pulido 

0,05 

Cobre pulido 

0,04 

Plata pulida 

0,025 


El cuerpo que irradia calor obedeciendo a esta ley estara recibiendo calor por radia- 
cion de los euerpos que lo rodean. Si la temperatura del cuerpo es de 6 grados centi- 
grados y esta rodeado totalmente por un recinto mucho mayor de temperatura 0 lf 
la radiacion total de calor sera 


r , + 273 

p = 5Je \~TdocT 


W/cm 2 


En la refrigeracion de la maquinaria electrica ordinaria, la diferencia entre la 
temperatura de la maquina caliente y la del recinto en que so halla (es decir, las 
caras interiores de las paredes y el techo) es una fraccion pequeiia, quiza una decima, 
de la temperatura absoluta. Si es 6 a + A la temperatura absoluta del dispositivo, 
y 6 a la de las paredes que lo rodean, la radiacion total es: 


jo = 5,7clO- 12 [(0 a + Zl) 4 — 6»^] (8) 

= 5,7el0 12 (40 2 zJ + m a A 2 + 4 M 3 + A 4 ) 


Si A es pequeiia frente a 6 a , 


p « 5,7elO _12 (40 3 zl) W/cm 2 . 


(9) 


Asi pues, cuando la diferencia de temperatura es pequeiia, los watts radiados por cen- 
timetro cuadrado son, aproximadamente, 


P 


0,0228e 


273 + 

~Tooo 


3 

A W/cm 2 , 


( 10 ) 


donde A es la elevacion de temperatura por encima de la ambiente. La variacion 
de p con A es aproximadamente lineal para elevaciones de temperatura pequenas. 
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Si se supone una temperatura ambiente de 25°C, la radiacion total por centime*™ 
cuadrado resulta ser, 

p « 0,00060e,d W/cm a . 

Una elevacion de temperatura de 40°C originaria, pues, un desprendimiento de menos 
de 1/40 W/cm 1 por radiacidn si la emisividad fuera prdxima a la unidad. 

Para olevaoiones muy grandes de la temperatura por encima de la temperatura 
ambiente, el calor absorbido por el cuerpo caliente de la radiaoidn emitida por los 
euerpos que lo rodean puede ser despreciable y podemos considerar oomo calor total 
radiado el calor total emitido, 

Puede demostrarse que el coeficiente de emisividad eficaz e entre superficies para- 
lelas de coeficientes de emisividad e x y e 2 es 


e = ~T 


Para un cuerpo radiante pequeno cuya superficio tiene un Area A t y una emisi¬ 
vidad rodeado por una superficie mayor de Area A 2 y emisividad e 2l la emisividad 
eficaz viene dada por 

"rsq- 

*1 A * \ € 8 / 

ObsArvese que cuando AJA 2 es nulo, e ae hace igual a e x ; y cuando A x y A % son igua- 
les, esta expresion se convierte en la correspondiente a superficies paralelas. 

Segun A. D. Moore 3 , los incrementos de radiacion obtenidos con ranuras cuadra- 
das son los consignados en la tabla IV. Las superficies replegadas suelen dar mayor 
radiacidn que las planas de igual Area proyectada. 


Tabla IV 

EFECTO APROX1MADO DE LAS RANURAS CUADRADAS SOBRE LA RADIACldN DEL CALOR 


Coeficiente de emieidn 
de una superficie plana 


Coeficiente eficaz * 
con ranuras cuadradas 


Este es el coeficiente de emiaibn eficaz a utilizer con el Area proyectada. 


. A. D. Moore, Fundamentals of Electrical Design (New York: McGraw-Hill Book Company, 
Inc., 1927), 116. r J 
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4. Convecci6n del calor 

Ann cuando el aire es muy mal conductor del calor, todo cuerpo caliente sumergido 
en una atmbsfera fria creara corrientes naturales de convection que ayudarbn mate- 
rialmente a la refrigeracibn. La cantidad de calor disipada por la conveccibn natural 
del aire es det mismo orden de magnitud que la disipada por radiatibn, para dife- 
rencias de temperatura como las existentes ordinariamente en la maquinaria elbc- 
trica. Sin embargo, utilizando corrientes forzadaa de aire u otros gases, o utilizando 
fluidos tales como el aceite y el agua que tienen una capacidad calorifics (en volumen) 
mucho mayor, que el aire, puede incrementarse mucho la disipacibn del calor. 

La cantidad de calor extraida por la conveccion natural en el aire es funcion no 
lineal del tamano, forma, material de la superficie, condition y orientation del 
cuerpo caliente; de su temperatura y de la del aire que le rodea; y del carbcter de sua 
alrededores especialmente en lo que puedan afectar a la circulation libre de las 
corrientes de aire. Es evidente que no pueden existir constantes de la conveccion 
general, ya que las relaciones no son lineales. No obstante, la tabla V, nos puede 
dar una idea general de las cantidades que intervienen. 

La disipacibn total en unidad de tiempo varla como la potencia 1,25 de la dife- 
rencia de temperaturas en cada caso. Para la posieibn primera. 

p = 0,000243zJ 1,25 W/cm 2 , (14) 

donde A es la elevation de temperatura en grados centigrados. Para la posieibn 
segunda (vertical), 

p = 0,000191zP‘ 26 W/cm 2 (15) 

y para la tercera, 

p = 0,000125d 1,25 W/cm 2 . (16) 

En general, los cuerpos mas pequenos son capaces de disipar mas calor por cen- 
tfmetro cuadrado debido a ejercer un efecto menor sobre la temperatura del aire 
local por parte de otras porciones del cuerpo caliente. El aire al que se halla expuesto 
el centro de una placa cuadrada caliente de un metro de lado estb caliente a causa de la 
gran superficie caliente adyacente; una superficie pequena a igual temperatura dispon- 
dria de mucho mbs aire fresco para extraer el calor, siendo iguales las dembs cosas. 

El calor extraido mediante ventilation forzada varia casi linealmente con la 
velocidad, para velocidades de hasta 1 500 metros por minufco, y mbs despacio para 
velocidades mayores. En los tubos largos o conductos de refrigeracibn, el aire es mbs 
frio a la entrada y por ello la disipacion de calor por centrimetro cuadrado de super¬ 
ficie del conducto disminuye al aumentar la longitud, siendo iguales las dembs con- 
diciones. Debido a la no linealidad de la variacibn de la disipacion con la forma, 
tamano y longitud del conducto, asi como con la velocidad, los datos de refrigera- 
cion utilizables requieren, para su presentacion adecuada, varias familias de curvas. 
Estas pueden encontrarse en diversos tratados de diseno de maquinaria elbctrica. 
Una expresion poco aproximada pero que da el orden de magnitud de la disipacibn 
en conductos es 0,005 W/cm 2 por cada 1 000 metros por minuto y por grado centi- 
grado de exceso de temperatura sobre la temperatura media del aire. 


Tabla V 


Disipaci6n del calor en watt por pulgada cuadrada debida a la 
CONVECCT6N natural por una placa cuadrada de aluminio o acero de tres pies 


Eleva¬ 
tion °C 

Cara horizontal hacia 
arriba 

Vertical 

Cara horizontal hacia 
abajo 

Por °C 

Total 

Por °C 

Total 

Por o<7 

Total 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0,0027 

0,0033 

0,0036 

0,0039 

0,0041 

0,0043 

0,0045 

0,0047 

0,0048 

0,0049 

0 

0,027 

0,066 

0,108 

0,156 

0,205 

0,258 

0,315 

0,376 

0,432 

0,490 

0,0021 

0,0025 

0,0029 

0,0031 

0,0033 

0,0034 

0,0035 

0,0036 

0,0037 

0,0038 

0 

0,021 

0,050 

0,087 

0,124 

0,165 

0,204 

0,245 

0,288 

0,333 

0,380 

0,0014 

0,0017 

0,0019 

0,0021 

0,0022 

0,0023 

0,0024 

0,0024 

0,0025 

0,0025 

0 

0,014 

0,034 

0,057 

0,084 

0,110 

0,138 

0,168 

0,192 

0,225 

0,260 


De E. Griffiths y A. H. Davis, *The Transmission ot Meat by Radiation and Convec¬ 
tion*, Special Report, 9 (Londres: H. M. Stationery Office, 1931). V6ase tambign A. D. Moore. 
Fundamentals oj Electrical Design (New York: McGraw-Hill Book Company, Inc., 1927), 119, 


5. .REFRIGERAClbN DE LOS APARATOS EL^OTRICOS 

De todo lo visto anteriormente se deduce que la disipacibn total de calor por 
medios naturales, radiacion y conveccion, es del orden de 1/15 W/cm 2 para una 
elevacion de temperatura de 40°C en dispositivos tales como relbs y motores 
pequenos encerrados. Este nurmero debe considerarse como base aproximada 
para el diseno conservador de aparatos que dependen de una refrigeracion natural. 
Con aislantes organicos, una disipacibn que superara a un sexto de watt por cent!- 
metro cuadrado en forma continuada, probablemente originaria perturbaciones. 
En las mbquinas grandes, la disipacibn de calor por centimetro cuadrado adn seria 
menor si no se toman disposiciones especiales para la refrigeracibn. 

En la maquinaria electromagnbtica, las densidades de corriente y las inducciones 
magnbticas son del mismo orden de magnitud en las maquinas pequenas que en las 
grandes, y, por tanto, las pbrdidas varian aproximadamente como el volumen, o sea, 
como el cubo de las dimensiones lineales. La superficie, al variar como el cuadrado 
de las dimensiones lineales, crece con el tamano mbs lentamente que las pbrdidas. 
En consecuencia, cuanto mayor sea la maquina, tanto mayor serb, en general, el 
diseno de un sistema de refrigeracibn adecuado. 

El problema de la refrigeracibn aumenta su importancia en forma anbloga a 
como ocurre con el tamano y la potencia caracteristica de las vblvulas electrbnicas. 
Sin embargo, el problema que nos ocupa es de diatinta naturaleza ya que por lo menos 
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el catodo debe trabajar a una temperatura de varios centenares de grados, a fin de 
proveer la emision electronica necesaria. A 61 hay que aplicar calentamiento en vez 
de refrigeracion. En las valvulas ordinarias no hay aislante org&nico, por lo que son 
permisibles temperaturas m4s elevadas, aun cuando en ciertas aplicaciones el ruido 
t 6 rmico deaarrollado en la valvula puede hacer conveniente una temperatura de 
catodo lo mas baja posible. La variacidn de forma y tamano con el calentamiento 
afecta al funcionamiento de las vAlvulas en ciertos circuitos criticos. En las v&lvulas 
de mucha potencia son corrientes los anodos refrigerados por agua. No obstante, en 
general, la refrigeracion de dispositivos electronicos, aun siendo imprescindible para 
su funcionamiento satisfactorio, tiene una solution. proporcionalmente menos cos- 
tosa que la refrigeracion de la maquinaria de potencia. 

5 a. Transformedor es *. Los transformadores de no m&s de 100 kVA que 
funcionan a baja tension pueden refrigerarse satisfactoriamente mediante una circu¬ 
lation natural de aire alrededor de los devanados y de la coraza exterior. 

En tamanos mayores, y muy frecuentemente tambi 6 n en tamanos inferiores 
a los lOkVA, la coraza del transformador se llena de aceite, con lo que se propor- 
ciona refrigeracion y se incrementa la rigidez diel 6 ctrica. En un transformador 
con aceite se pueden dejar huelgos menores y puede lograrse un diseno m4s compacto. 
El aceite es tan eficaz en la extraction del calor de los devanados y nucleo que el 
principal ■ problema t 6 rmico del transformador autorrefrigerado por inmersibn en 
aceite es el del paso del calor de la coraza al exterior. Puede utilizarse una coraza 
mayor, pero para transformadores de 30 kVA en adelante suele aumentarse la super- 
ficie refrigeradora por corrugation, o por el uso de radiadores exteriores unidos al 
tan que y que transportan el aceite en circulation. 

En los transformadores muy grandes, a veces se hace circular agua por el interior 
del cobre sumergido en aceite. Este m 6 todo de refrigeracion requiere grandes canti- 
dades de agua, pero el costo inicial suele ser inferior que el de los transformadores 
equipados con los grandes radiadores que, de otra manera, serian necesarios. 

A veces, se hace circular el aceite mediante bombas a trav 6 s de una tuberia 
exterior sumergida en agua. Este m 6 todo tiene la ventaja de evitar la formaci 6 n de 
incrustaciones en el interior de las tuberias. Toda incrustation debida a las impurezas 
del agua se formara en el exterior, donde puede limpiarse con relativa facilidad. 

Puede aumentarse la capacidad de seguridad de los transformadores autorre- 
frigerados por inmersion en aceite, ahadiendo ventiladofes que fuercen el aire sobre 
las.superficies de los radiadores. Por ejemplo, los transformadores del extremo receptor 
de la linea de transmision que va de Boulder Lam a Lot Angeles ** son de 48 750 kVA 
cada uno cuando estan autorrefrigerados y de 65 000 kVA cuando funcionan con 
ventiladores. El incremento de la potencia es de un 33 1 / 8 %. 

56. Mdquinas giratorias. Los nucleos de inducidos de motorea y generadores 
est&n constituidos de l&minas de chapa de acero o de l&minas troqueladas y se divi* 
den en aecciones, corrientemente de 5 a 8 cm de longitud, separados por conductos 
de ventilation. La anchura de 6 stos suele estar comprendida entre 1 cm y 1,25 cm, y 
la separaci 6 n suelen proporcionarla pequenas vigas en I soldadas por puntos a una 
l&mina en una de sus caras. El giro de la m&quina origina un gran arrastre del aire, 

* Para un ulterior estudio de la refrigeraci6n de los transformadores, v6ase el apartado 3 del 
oapitulo XI. 

** Estoa transformadores pueden verse en la figura 4 del oapitulo X. 
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y para incrementar la circulacion suelen unirse a un extremo del motor, por lo menos 
palas de un ventilador. 

Hay que insuflar enormes cantidades de aire refrigerante mediante turbo-altema- 
dores muy grandes. Por ejemplo, una unidad de 50 000 kW que funcione con un 
rendinriento del 98 % tendria perdidas de 1 000 kW que requeririan un caudal de 
1 700 m 3 de aire por minuto, en la hipotesis de que la temperatura del aire se eleva 
30°C al pasar por la maquina. Para hacer pasar esta enorme cantidad de aire por los 
conductors y entrehierros habria que utilizar velocidades de huracan y las p6rdidas 
por rozamiento serian muy grandes. 

Para reducir estas perdidas por rozamiento y tener una refrigeracion mejor, se 
ha sustituido el aire por el hidrogeno en los modernos generadores rapidos y en los 
reactores sincronos. En estas maquinas se hace necesario que esten encerradas por 
completo, de manera que con pocas precauciones contra las fugas se haga posible 
utilizar hidrogeno en vez de aire. El refrigerante, sea aire o hidrogeno, suele circular 
por unidades refrigerantes y lavadoras y vuelve a la maquina. 

El hidrogeno tiene, aproximadamente, el mismo calor especifico por unidad de 
volumen que el aire, a pesar de ser 14 veces mas ligero. Su viscosidad es menor y la 
energia necesaria para acelerarlo a una velocidad dada es mucho menor. En el caso 
del hidrogeno, las perdidas tti ties en su circulacion solo son el diez por ciento de las 
existentes en el caso del aire. El hidrogeno es mejor conductor del calor. 

Las cubiertas que rodean las maquinas refrigeradas por hidrogeno suelen dise- 
narse con suficiente rigidez como para evitar dahos exteriores debidos a una explo¬ 
sion del hidrogeno contenido cuando se mezcla con aire en la proportion que da la 
mezcla mas explosiva. En un aspecto, el empleo de hidrogeno en lugar de aire da 
seguridad, porque el hidrogeno no soporta la combustidn del material orginico 
aislante. 

Tambi6n parece probable que el deterioro con el tiempo se retarde algo a causa 
de la elimination de la oxidation lenta. No se dispone de una evidencia concluyente 
de esto a causa del poco tiempo que lleva empleandose la refrigeracion por hidrogeno. 

6. Calentamiento transitorio 

Para determinar la capacidad de sobrecarga corta de las maquinas y conductores 
electricos se precisa de un conocimiento de sus caracteristicas de calentamiento 
transitorio. Elio tambien sera interesante para determinar el tiempo que pueden 
circular corrientes dc cortocircuito de diversas intensidades sin danar seriamente 
al aislante. Problema relacionado con esto es la determination del calentamiento 
debido a cargas ciclicas. 

Las corrientes de cortocircuito intensas originan un calentamiento tan rapido 
que la disipacion de calor tiene entonces una importancia secundaria. Si se desprecia 
por completo la disipacion, y se supone que todo el calor producido por efecto Joule 
permanece en el conductor, puede calcularse directamente el tiempo t necesario 
para llevar un conductor desde una temperatura inicial 0 o hasta una temperatura 6, 
a causa de una corriente estacionaria de / amperes iniciada en el instante t 0 = 0. 
El calentamiento en unidad de tiempo, expresado en watt es PR, donde R esla resis- 
tencia del conductor en ohm. Puesto que la resistencia del cobre varia como 234,5 + 6 
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en el intervalo considerado, el calentamiento por unidad de tiempo y unidad de longi- 
tnd de conductor es 

7V_ 234^+0 (17) 

A 234,5 +<9 0 

donde p 0 es la resist!vidad a 0 O grades centigrados y A es el 4rea de la seccion. 
Representando por G la capacidad calorifica por unidad de volumen del material 
conductor, AG sera la capacidad calorifica de la unidad de longitud del conductor. 
La elevacion de temperatura en unidad de tiempo es proporcional al calor desarro- 
llado por segundo e inversamente proporcional a la capacidad calorifica, luego, 

dd I*Q» x 234,5 + e (18) 

dt A*G 234,5 + 0o' 


Integrando esta ecuacion se tiene, 


„ 234,5 + 8 

9o) 234,5 + 0, ' 


Para el cobre a 8 0 — 20°C, 

4 2 , 234,5 + 8 , 0A , 

‘ = 5.12 X 10* -pr In ^ 5 ^ *. ( 2 °) 

donde A viene dada en centimetros cuadrados e I en amperes. 

Ejemplo. ^Qub tiempo emplearia un pedazo de alambre de cobre del Num. 0000 
en calentarse desde 20°C hasta 200°C si conduce una corriente de 10 000 A? 


Solucion: La seccion del N.° 0000 es de 0,11 cm* 


t = 5,12 x 10 8 


4 34.5 

254.5 


= 3,1 s. 


Puede justificarse la omision de las pbrdidas de calor durante este corto periodo 
de tiempo comparando los watt de calor disipados a 200°C con la potencia I*R 
convertida en calor por efecto Joule. En el problema especifico, este mbtodo es total- 
mente satisfactorio, dada la pequenez del cociente entre el calor disipado y el desarro- 
llado. Por otra parte, si el mismo alambre transportara una corriente de 1 000 A sola- 
mente (la decima parte que antes) no se calentaria en modo alguno hasta 200°C en 
310 s, segun indica la formula, ya que la disipacion de calor seria un factor regulador. 

En la maquinaria elbctrica, las caracteristicas de calentamiento transitorio suelen 
expresarse dando la capacidad a la sobrecarga durante un periodo de media hora, 
tina hora o dos. horas, a continuation de un tiempo de funcionamiento continuo a 
plena carga. Por ejemplo, una m4quina normal que presente una elevacion de tem¬ 
peratura de 400 funcionando continuamente a plena carga puede soportar el 
125 % de su plena carga durante dos horas con una elevacibn total de temperatura 
de 55°C sobre la temperatura ambient©. 
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A muchas miquinas elbctricas se les exige un funcionamiento ciclico. El calen¬ 
tamiento no seri siempre el factor limitador si las cargas son muy cortas e intensas. 
En ciclos cortos de variacibn de la carga puede calcularse el calor como debido a 
una corriente hipotbtica de carga de intensidad constant© igual a la intensidad 
eficaz de la corriente verdadera durante el ciclo de carga, mas las pbrdidas cc-nstan- 
tes tales como pbrdida en el nficleo, pbrdida del campo en el cobre, y en el devanado. 
Para que sea adecuado este mbtodo, el ciclo de carga debe solamente ser una frac- 
cibn pequena de la const-ante de tiempo tbrmica de la mAquina. En estas condiciones, 
la variacion ciclica de temperatura solo ser& una pequena fraccion de la elevacibn 
total sobre la temperatura ambient© y puede despreciarse. 

Ejemplos de ciclos de trabajo cortos son los de los generadores y transformadores 
para soldadura elbctrica; los de motores de m4quinas herramientas tales como 
limadora 3 y cepilladoras, en las que se precisa inversion; y en los ascensores, monta- 
cargas de minas y laminadores. 

En ciclos de trabajo que cubran un tiempo comparable o superior que la cons¬ 
tant© de tiempo tbrmica de la m4quina deben considerarse la capacidad calorifica, 
la conductancia tbrmica y la disipacibn de la m4quina, ya que existir4 una variacibn 
ciclica considerable de la temperatura. 

El hablar de una simple «constante de tiempo tbrmica» de una m4quina, aun 
siendo convenient©, es en realidad una supersimplificacibn. Las distintas partes de 
una m4quina no alcanzan sus temperatures finales respectivas a carga constant© 
siguiendo la misma curva, ni siquiera curvas semejantes. 

Los ciclos largos de trabajo se presentan en los generadores, transformadores 
y cables de sistemas de potencia (ciclo de 24 horas) y en los motores que aocionan 
perforadoras o tornoa que requieren a veces varias horas para realizar un trabajo.. 
Los transformadores que alimentan hornos o banos electroquimicos, o arcos elbc- 
tricos, pueden tener ciclos de trabajo largos. Hasta la fecha no exist© ningiin mbtodo 
normalizado para calibrar m4quinas sometidas a tales ciclos *, observ4ndose gran 
interbs en esta cuestion en las publicaciones tbcnicas mode mas. Sugerimos consultar 
las referencias consignadas en la bibliografia. 

* En el apartado 8 del capitulo XIV, se estudian las normaa americanas propuestaa para 
calibrar los transformadores de potencia y de distribucibn. 




CAPITULO IX 


Consideraciones generales de diseno y costo 


Haste ahora s© han coneiderado individualmente diversos tipos de fendmenos 
de campo y de circuito: eldctricos, dieldctricos, magndticos y tdrmicos. De ahora en 
adelante estudiaremos los tipos m&s importantes de aparatos y maquinaria eldctrica. 
Laa teorfas de las que pueden calcularse sus caracterfsticas eldctricas se desarro- 
llar&n combinando los conceptos fundamentals de loa circuitos eldctricos, dieldc- 
tricos, magndticos y tdrmicos contenidos. 


1 Maquinaria el^ctrica 

El mejor diseno es el mejor compromiso entre los diversos elementos conten- 
dientes que deban entrar en dl. En maquinaria eldctrica aon: 

El circuito (o circuitos) eldctrico, 

El circuito magndtico, 

El circuito dieldctrico (aislamiento), 

El circuito tdrmico, 

El circuito mecdnico (medios para aoportar los diferentes esfuerzos mec&nicos), 
Balance del costo, 

Facilidad de fabricacidn, 

Facilidad de mantenimiento y reparacidn, 

Caracterfsticas acusticas (funcionamiento razonablemente silencioso). 

El costo es esencial en ingenieria y constituye un factor regulador en el disefio 
de la maquinaria eldctrica. Prdcticamente todas las m&quinas existentes pueden 
volver a disenarse con facilidad para lograr mayores rendimientos y mej ores carac- 
teristicas de funcionamiento, a expensas de un mayor costo de fabricaci6n; pero, 
cuando el diseno existente se ha realizado adecuadamente a la luz de loa conocimientos 
tdcnicos del momento, el costo incremental correspondiente a la me j ora del rendi- 
miento o de otras caracterfsticas ser4 mayor que el valor de dicha mejora. Especffi- 
camente, el rendimiento de una miquina de un cierto diseno es el mejor posible si la 
suma del costo inicial y el valor actual de las pdrdidas'a lo largo de toda su vida 
litil prevista es minima, siendo igual todo lo demis. La competencia de precios 
puede forzar a un diseno de costo mis bajo, pero esa economia es falsa. 

La election de los materiales esti influida por los costos y el continuo desarrollo 
de materiales me jores mantiene al diseno en continua evolucidn, como ocurre oon el 
aumento de conocimientos tdcnicos. El cobre es superior en conductibilidad a todos 
los dem&s metales menos la plate, por lo que se emplea casi exclusivamente en los 
devanados de las miquinas, ya que el costo de la plata es nnaa 50 voces mayor. 
El aluminio suele competir en costo oon el cobre (costo por mho-metro), pero a 
causa de su mayor tamano para una conductancia dada no suele ser adecuado para 
devanados, ya que el espacio disponible debe repartirse celosamente entre los mate¬ 
riales magndtico y aislante y los medios de refrigeracidn —conductos y demit*— 
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as! como entre log mismos conductores. Los rotores en jaula de ardilla de los motores 
de induction se hacen muchas veces de aluminio fundido, por razones que mas 
adelante se veran. 

A las grandes inducciones magnbticas utilizadas en la maquinaria elbctrica de 
potencia, los mejores materiales magnbticos son el hierro puro y el hierro dulce, 
desde los puntos de vista del costo y del funcionamiento. A inducciones magnbticas 
bajas, las aleaciones niquel-hierro (grupo «permalloy») y el hierro muy puro son 
superiores, y asi hallan su aplicacion en los transformadores para comunicaciones 
y en las bobinas de choke. Para reducir los efectos de las corrientes de Foucault 
inducidas por los flujos variables con el tiempo, el circuito magnbtico suele construirse 
con l&minas barnizadas de acero al silicio, cuyo espesor es el determinado por el 
compromiso optimo entre el gasto de fabrication y la ganancia en caracteristicas de 
funcionamiento. En los transformadores para sistemas de potencia suelen emplearse 
l&minas de espesor 0,014 pulgadas (0,36 mm). Las caras y piezas polares que soportan 
principalmente un flujo continuo al que se encuentra superpuesto un cierto rizado, 
suelen emplear l&minas mucho m&s gruesas. Los rotores de los alternadores movidos 
por turbina de vapor rapidas estan constituidos por piezas de forja macizas de acero, 
a causa de los grandes esfuerzos centrifugos que deben soportar, a pesar de la exis¬ 
tence de pbrdidas ocasionadas por el rizado. Incidentalmente, en este caso todo el 
diseno esta afectado por la gran velocidad y la maquina se construye relativamente 
larga y delgada a fin de reducir al minimo los esfuerzos centrifugos y las pbrdidas por 
generation de viento. Las caracteristicas de la maquina motriz, que exigen gran 
velocidad para tener buen rendimiento, afectan al diseno en forma primordial. 

La resistencia mecanica de las diversas partes de la maquina suele ser varias 
veces mayor que las fuerzas de carga normales. Hay que proporcionar una robus- 
tez suficiente para soportaj" las fuerzas de cortocircuito, las fuerzas de inertia debidas 
a disminuciones bruscas de velocidad o a inversion r&pida y a los fuertes golpes 
que siempre pueden esperarse en la practica. Las m&quinas giratorias que no tienen 
que realizar trabajo exterior, tales como los motores sincronos sobreexcitados y los 
convertidores sincrbnicos suelen estar dotados de drboles mucho m&s ligeros que los 
motores de igual potencia aparente. 

En la fabrication de maquinaria elbctrica se procura utilizar piezas individuales 
normalizadas en los disenos del mayor numero de maquinas. Por ejemplo, en docenas 
de motores de velocidades, tensiones, potencias, numero de fases e incluso tipos, 
se emplea el mismo diseno de lamination. Puede servirse un encargo de un motor 
especial de tamano moderado sin recurrir al mbtodo prohibitive, por lo caro, de 
realizar un diseno complete nuevo, sino seleccionando primeramente un tamano 
adecuado de armadura, luego de laminas, de bobinas preformadas y de otras partes 
normalizadas que pueden conjuntarse en una maquina que reuna los requisites 
pedidos. 

Muy frecuentemente, el disenador se guia por dos o mas objetivos y debe realizar 
una valorization relativa de ellos. Por ejemplo, un motor de induction tiene unas 
caracteristicas dte funcionamiento limitadas por su par m&ximo y por el calentamiento 
de su estator. Hay que decidir cuantas veces mayor que el par a plena carga ha de 
ser el par m&ximo. Una reactancia sincrona debe poder consumir potencia reactiva 
adelantada o atrasada. Hay que decidir cual es el valor adecuado del cociente entre 
las dos capacidades. 


Las in&quinas giratorias suelen llevar los devanados dentro de ranuras y el flujo 
magnbtico de la maquina encuentra la parte m&s restringida de su camino en el hierro 
en los dientes que limitan dichas ranuras. Hay que tener un cuidado especial en la 
valoracion de la induccibn magnbtica en las partes m&s estrechas de los dientes, 
a causa de la rapidez con que crecen con la induccion magnbtica por encima del codo 
de la curva de saturation, las pbrdidas en el nucleo y el campo magnbtico. Si en los 
dientes es debil la induccion magnbtica, el diseno es pobre porque se desperdicia 
mucho material y peso en otras partes del circuito magnbtico en donde la induccion 
magnbtica es aun menor. Hay. muy poca tolerancia para un buen diseno. 

No pretendemos presentar aqui, ni aun brevemente, los detalles del diseno de 
m&quinas elbctricas, sino simplemente indicar algunos de los principios basicos que 
lo guian. El conocimiento y la apreciacion de estos principios sirven para dar una 
perspectiva en el estudio de la teoria del funcionamiento y de sua caracteristicas. 

2. Sistemas de potencia 

El diseno adecuado de un sistema de potencia, utilizando equipc y unidades 
mdividuales de m&quinas esta guiado por los mismos principios fundamentales 
que el diseno de las propias unidades. Las caracteristicas de los dispositivos de carga 
imponen ciertos requisitos definidos. La potencia elbctrica suministrada por un 
sistema estara caracterizada por su tension constante o casi constante, seguridad, 
fases equilibradas (si es polifasico), forma de onda sinusoidal y frecuencia constante. 
Adem&s de estos requisitos impuestos por las cargas, hay que combatir la interfe- 
rencia inductiva con circuitos de comunicaciones y todo el sistema debe estar dise- 
nado para que realice las funciones requeridas con un costo anual total minimo. 
Las centrales generadoras hidroelbctricas deber&n complementarse con tbrmicas 
si son de esperar periodos de estiaje. Las centrales tbrmicas deberan instalarse en 
lugares en que sea f&cil una refrigeration por agua adecuada y sea economico el trans¬ 
pose del combustible. Entre los problemas que debe tratar el disenador de un sistema 
de potencia se cuentan: la seleccion del tamano de los generadores y el nbmero de 
unidades auxiliares; la aleccion de la frecuencia, tension, numero de fases, tipo de 
sistema de distribucion y la determinacion de los tipos de pararrayos y grado de 
protection contra las descargas atmosfbricas y tipo y numero de relbs autom&ticos 
protectores. 


3. Dispositivos electr6nicos 

En comunicaciones, mando y otros circuitos se utilizan dispositivos electricos 
y electronicos de poca potencia. En tales equipos, la disipacion del calor no consti- 
tuye problema alguno y la potencia consumida podra despreciarse salvo en lo que 
afecta al funcionamiento general. Para tales dispositivos, entre los que se cumitan 
las valvulas de vacio para reception, condensadores pequenos, relbs, bobinas de 
choke, altavoces, etc., el criterio de diseno contiene un equilibrio entre el costo 
incremental y la calidad del funcionamiento. En los aparatosde gran calidady pequeno 
tamano, la consideration del costo puede quedar relegada a segundo tbrmino durante 
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el desarrollo del diseno, hasta que se consider© el problems de la produccibn. Esto no 
vale para aparatos grandes. Las valvulas de gran potencia para transmision requieren 
que ae les proporcione refrigeracibn a los anodos, siendo muy comun la circulacibn 
de agua por el anodo. El empleo de los mejores materiales para los catodos y para 
las dembs partes, el montaje robusto para reducir al mfnimo las vibraciones y el 
microfonismo y la situacibn y separacibn precisas de los diversos electrodos, aun 
teniendo importancia, no aumentan practicamente el costo de la valvula cuando se 
trata de grandes cantidades. 

La limitacibn de potencia de las vblvulas puede deberse a su capacidad de tension, 
a la facilidad de ©stablecerse descargas disruptivas entre el anodo y los otros elec¬ 
trodos o, en los tubos de gas, a su tension inversa disruptiva. La limitacibn de la 
intensidad de la corriente puede deberse al calentamiento del anodo o a la emisibn 
catodica modificada por efecto de la carga espacial. A frecuencias ultraelevadas, el 
tiempo de trbnsito de los electrones tiene gran importancia y en las valvulas ordi- 
narias puede exigir una modificacion drastica del tamano y disposicion de los elec¬ 
trodos. Para una valvula de potencia dada cualquiera, la eleccion por los disenadores 
de la tension de placa y de la intensidad de la corriente caracteristicas represents un 
compromiso al que se llega considerando los costos incrementales relativos de la 
vblvula y tambibn los costos de los generadores de potencia y de otros elementos 
de circuito y dispositivos que se tengan que usar con las valvulas. Por ejemplo, una 
valvula de 5 W disenada para 500 V y 10 mA es mucho mbs economica que otra 
que se disene para 50 V y 100 mA, porque la gran emisibn catodica, las grandes 
capacidades requeridas por los‘ circuitos exteriores y el bajo rendimiento de recti- 
ficacion asociados a la segunda valvula incrementaran los costos mucho mas que los 
hara disminuir el pequeno ahorro debido a la menor separacion y al menor aislante 
requerido por la nueva tension disruptiva. 

Existen tantos tipos de valvulas electronicas que cualquier estudio breve de los 
principios de diseno solo podran redueirse a cuestiones muy generales. Partiendo de 
un diseno de prueba, se justifica todo cambio que aumente de alguna manera la 
efectividad de la vblvula a menos que su ventaja quede anulada por alguna otra 
disminucibn de efectividad, o a menos que el costo del diseno reformado pese mbs 
que la ganancia en las caracteristicas de la valvula. 

En el mercado se halla un gran numero de disenos de vblvulas. Una consideracibn 
impprtante en el diseno de toda una serie de valvulas es el equilibrio adecuado 
entre, por una parte, la normalizacion de relativamente pocos disenos a fin de obtener 
los beneficios maximos de la produccion en masa y el minimo nbmero de requisites 
de catalogo y, por otra parte, la produccion de un numero relativamente grande de 
disenos a fin de poder disponer de valvulas disenadas individual y especificamente 
para un campo de aplicacion mas reducido y especializado. Por ejemplo, entre las 
vblvulas de recepcibn deben haber rectificadoras, indicadoras, conversoras, ampli- 
ficadoras de tension, detectoras y amplificadoras de potencia. Para la mayoria de 
las aplicaciones a radiorreceptores bastan aproximadamente 30 vblvulas de entre 
todas esas categorias, si bien se fabrican varios centenares. 


4. Cibcfitos electr6ntcgs y de otros tipos 

Los analisis de muchos circuitos y dispositivos que utilizan elementos de gobierno 
electronicos o de otro tipo de poco consumo, se caracterizan por una gran comple- 
jidad, especialmente cuando se consideran circuitos equivalentes. El disenador de 
estos dispositivos suele considerar suficiente seleccionar entre las unidades dispo- 
nibles en el mercado aquellas que son mbs adecuadas y disponer su circuito de manera 
que se obtengan los resultados deseados de la manera mbs sencilla y directa. Hasta 
un cierto limite, pueden utilizarse provechosamente los metodos experimentales de 
diseno, ya que el anblisis teorico complete del circuito podria ser muy engorroso o 
casi imposible, y por tanto codtoso. En cambio, el costo de los mbtodos experimenta¬ 
les de prueba y error, bien dirigidos, puede ser relativamente bajo a causa de los bajos 
costos de los elementos y del montaje del conjunto experimental de todos ellos. 

En los circuitos de serialization y mando, la seguridad debe ser el unico criterio 
important©. Por ejemplo, en la senalizacion de ferrocarriles el fallo de un mecanismo, 
de un circuito, o de una fuente de alimentacibn de potencia puede hacer que un 
maquinista de locomotora perciba la serial de peligro en vez de la luz verde. Los 
fallos de los circuitos pueden redueirse empleando relbs de contactos dobles, e incluso 
cableado en paralelo. En el diseno de circuitos de mando y para otros fines especia- 
les, puede surgir el conflicto entre el costo inicial y el de mantenimiento. Por ejemplo, 
el empleo de un relb que realice varias funciones puede reducir materialmente el 
numero de relbs de un circuito; pero los ajustes que habrb que realizar sobre bl seran 
probablemente mbs crfticos y mbs dificil la formacion de personal para su man¬ 
tenimiento. 

No es faro encontrar que un tipo particular de dispositivos se pueda volver a 
disenar repetidamente con el maximo cuidado para un fin especifico, sin poder 
cumplir adecuadamente la funcibn para la que se destina. Esta situacion es, a menudo, 
precursora de la invention de un mbtodo totalmente nuevo para conseguir el resultado 
deseado. Si dicha invencion es important©, suele pasar por una serie de desarrollos 
y perfeccionamientos del diseno. Ejemplos de esto son el arte de «cargar» las lineas 
telefonicas, debido a Heaviside y posteriormente perfeccionado por M. I. Pupik 
y G. A. Campbell; el invento del triodo termoibnico amplificador, que desplazb al 
«repetidor» electromecbnico; y el tubo de modulacion de la velocidad, generador de 
frecuencias ultraelevadas que evita las perturbaciones debidas al tiempo de trbnsito 
de los electrones haciendo uso de bl, que representa una seria limitacibn en las 
vblvulas ordinarias. 

En la tbcnica hay que realizar continuamente compromisos y el mejor tbcnico 
es aquel que reconoce y valora mejor las fuerzas pertinentes que actuan sobre el 
diseno, aplicacion y funcionamiento, y con imaginacion, precision, destreza y recursos 
sabe elegir el mejor compromiso. 



CAPITULO X 


Transform adores: Principios generates 

En su forma mas simple, un transformador consiste en dos devanados conduc- 
tores que se ejercen induccion mutua. El primario es el devanado que recibe la 
potencia etectrica, y el secundaria es el que puede entregarla a una red exterior. 
Los devanados suelen estarlo sobre un nucleo laminado de material magnetico, 
o constituido por una aleacion pulverizada y comprimida, y entonces se habla 
de un transformador con nucleo de hierro. A veces, como ocurre en muchos transfor- 
madores de radiofrecuencia, no hay nucleo alguno y se dice que se trata de un 
transformador con nucleo de aire. En otros tipos, como ocurre en la bobina de induc¬ 
cion, el nucleo puede estar constituido por un haz compacto de alambres finos de 
hierro, constituyendo el aire el camino de retorno para el flujo magnetico. Otros 
ejemplos de esta construccion abierta se encuentran en los transformadores utili- 
zados en tel&onos y algunos tipos de transformadores de radiofrecuencia. 


1. TEORfA ELEMENTAL DEL TRANSFORMADOR 

Cuando se desprecian las corrientes de desplazamiento debidas a las capacidades 
de los devanados, los principios fundamentales a partir de los cuales se desarrolla 
la teoria de los transformadores vienen expresados por las ecuaciones 

v \ = R\H "P ~ "P e i ^ 

v 2 = R 2 i 2 + ^ = R 2 h + e 2> 

donde los subindices 1 y 2 se refieren a los devanados primario y secundario, y 

v x y v 2 son las tensiones instantaneas terminales, 
i e i 2 son las intensidades instantaneas de las corrientes, 

R x y R 2 son las resistencias efectivas, 

y X 2 son los flujos instantaneos que atraviesan todas las espiras de primario y 
secundario, 

e l y e 2 son las tensiones instantaneas inducidas en primario y secundario por los 
flujos variables con el tiempo. 

Puede emplearse cualquier sistema compatible de unidades. En estas ecuaciones, los 
sentidos positivos de las tensiones se toman como caidas de potcncial en el sentido 
de un tornillo directo respecto a un sentido del flujo tornado como positivo y se indican 
con los signos + y — en la figura 1. Tambien es conveniente considerar sentidos 
positivos para las corrientes de primario y secundario en este mismo sentido del 
tornillo directo respecto al flujo positivo, segun indican las flechas i x e i 2 de la figura 1. 
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Para estos sentidos positivos, los signos algebraicos de las ecuaciones fundamentales 
son los que figuran en las ecuaciones (1) y (2) *. 

Para utilizar las ecuaciones (1) y (2) es necesario hallar las relaciones existentes 
entre los flujos y las intensidades de corriente en los devanados. Si es constante la 
permeabilidad del nucleo, los flujos seran proporcionales a las intensidades de las 



Fig. 1. Esquema de un transformador, indicando los sentidos positivos de las corrientes y 
tensiones que figuran en las ecuaciones (1) y (2) 

corrientes que los crean y, en consecuencia, por el principio de superposicion, podran 
expresarse los flujos totales como suma de las componentes creadas por cada corriente 
actuando por si sola. Es decir, 

= L 1 i 1 + Mi 2 (3) 

l 2 = h 2 i 2 + Mi v (4) 


donde L x y L 2 son los coeficientes de autoinduccion de los devanados y M es cl coe- 
ficiente de induccion mutua. En estas ecuaciones, L 1 i 1 es la compo.nente del flujo 
que atraviesa el primario creada por la corriente primaria, y Mi 2 es la componente 
del flujo que atraviesa el primario creada por la corriente del otro devanado. Ana- 
logamente, L 2 i 2 y Mi x son las componentes de autoinduccion y de induccion mutua 
del flujo que atraviesa el secundario. Los coeficientes L v L 2 y M son las constantes 
de proporcionalidad que relacionan las componentes de los flujos con las corrientes 
que las crean. Entonces, segun la teoria clasica de los circuitos lineales acoplados, 
las ecuaciones fundamentales pueden escribirse en la forma 


v x = R x i x + L x 
v 2 = R 2 i 2 + L 2 



La permeabilidad del nucleo de hierro de un transformador no es constante, y 
por tanto sus coeficientes de autoinduccion no son constantes; sus valores dependen 
de las condiciones magn&ticas instant4neas en el nucleo. Asi, pues, es evidente que a 

* Con relaoi6n a estog gignoe algebraicos, repAaege el apartado 4 del capitulo VI. 
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aplicacion de las ecuaciones (3), (4), (5) y (6) con coeficientes de autoinduccion cons- 
tantes, a un transformador con nticleo de hierro, no es rigurosa, si bien se utilizan 
a menudo como base para el an&lisis de dichos transformadores y los resultados asi 
obtenidos, adecuadamente interpretados, suelen concordar satisfactoriamente con 
los resultados experimentales. En el capitulo XVII se estudia oste mbtodo de ana- 
lisis, pero de momento es aconsejable adoptar otro mbtodo particularmente adecuado 
para el an&lisis de los transformadores con nucleo de hierro y que no implica la super- 
posicidn de componentes del flujo, proceso bste que requiere una considerable justi- 
ficacibn cuando se aplica a nbcleos magnbticos no lineales. 

Para obtener un concepto fisico del comportamiento de un transformador con 
nucleo de hierro y una primera aproximacibn a la teoria de su comportamiento, 
supongamos que todo el flujo se halla confinado en el nucleo magnbtico de gran per- 
meabilidad y que por tanto atraviesa a todas las espiras de ambos devanados. Luego 
se estudiar&n los efectos de las fugas magnbticas. De acuerdo con esta hipotesis, los 
flujos totales que atraviesan a primario y secundario son: 

= N& ( 7 ) 

X t = N&, < 8 > 

donde N, y N t son los nbmeros de espiras de primario y secundario y <p es el valor 
instant&neo del flujo en el nucleo (o flujo por espira) creado por las fuerzas magneto- 
motrices combinadas de las corrientes de primario y secundario. Es decir, los flujos 
de las ecuaciones (7) y (8) son los flujos resultantes creados por la accion combmada 
de las dos fuerzas magnetomotrices de primario y secundario actuando simult&nea- 
mente, en vez de la suma de las componentes debidas a cada una de las corrientes 
actuando por separado, como ocurria en la teoria de circuitos lineales de las ecua¬ 
ciones (3), (4), (5) y (6). En tal caso, las ecuaeiones (1) y (2) pueden escribirse en 

la forma 

w i = Ri H + ^ ” ^i*i + e i ^ 

v, — J2 g i g + + e 2> 

donde e, y e, son las tensiones inducidas por el flujo variable con el tiempo en el nucleo. 

Consideremos, en primer lugar, las condiciones existentes cuando esta abierto el 
secundario y a los terminales del primario se aplica una tension altema de amplitud 
y frecuencia constantes. Segtin la ecuacibn (9), el flujo deber& ajustarse por si mismo 
de manera que la suma de la caida bhmica en el primario m&s la fuerza contraelec- 
tromotriz inducida por el flujo variable con el tiempo equilibre exactamente a la 
tension aplicada, y la corriente del primario que crea el flujo debe ajustar su inten- 
sidad para satisfacer estas condiciones. Como la caida 6hmica en vacio en el primario 
suele ser muy pequena, la tensibn inducida en el primario ser& casi igual a la tensibn 
aplicada. El flujo en el nucleo induce tambibn una tensibn en el secundario y como 
la mayoria del flujo esU confinado en el nucleo, la razon de la tensibn en el primario 
a la tensibn en el secundario es casi igual a la razbn del numero de espiras del primario 
al mimero de espiras del secundario. De esta manera, este sencillo dispositivo esta- 


tico es capaz de cambiar la tensibn a la cual se dispone de la potencia de un generador 
de corriente altema. 

Si se conecta el secundario a un circuito de utilizacibn, circulara corriente por el 
secundario. El nticleo se halla ahora accionado por la fuerza magnetomotriz de la 
corriente del secundario pero, a pesar de esta fuerza magnetomotriz, el flujo en el 
nucleo queda pr&cticamente inalterado, puesto que en virtud de la ecuacibn (9), 
este flujo debe inducir aun una fuerza contraelectromotriz en el primario que difiera 
de la tensibn a bl aplicada solamente en la caida bhmica en el primario, que suele 
ser pequena incluso a plena carga. Luego, cuando por el secundario circula corriente, 
la intensidad de la corriente del primario varia de manera que compense a la fuerza 
contraelectromotriz de la corriente del secundario. 

Suele convenir considerar la corriente del primario como suma de una compo- 
nente de excitaci&n y una componente de carga i' L . Es decir, 

H = *i + *1 (11) 

La corriente de excitacibn es la componente de la corriente del primario que es 
suficiente por si misma para crear el flujo requerido para inducir la fuerza contra¬ 
electromotriz en el primario y es igual a la intensidad de la corriente en vacio corres- 
pondiente a unas condiciones en vacio para las cuales el flujo en el nucleo sea el 
mismo que en carga. La componente de carga i' L de la corriente del primario crea 
una fuerza magnetomotriz que se opone y equilibra exactamente a la fuerza magne¬ 
tomotriz de la corriente del secundario. Si se toman en el mismo sentido respecto 
al nticleo los sentidos positivos de las corrientes de primario y secundario —como 
h e *2 en la figtira 1— la relacibn entre la intensidad de la corriente de secundario i s 
y la componente de carga \ L de la corriente del primario es: 

NJl = —Xth- ( 12 ) 

Por tanto, cuando se conecta el secundario a un circuito de utilizacibn, la corriente 
consumida por la carga origina una variacibn compensadora en la "corriente del 
primario. 


2. Transformador ideal 

El modemo transformador con nucleo de hierro se acerca tanto a la perfeccibn 
que puede considerarse erf muchos problemas como un dispositivo transforma¬ 
dor perfecto. En la forma m&s sencilla de la teoria del transformador se supone 
que: 

1. Son despreciables las resistencias de los devanados; 

2. Es despreciable la pbrdida en el niicleo; 

3. ,E1 flujo magnbtico total atraviesa todas las espiras de ambos devanados; 

4. La permeabilidad del nticleo es tan elevada que con una fuerza magnetomo¬ 
triz despreciable se consigue el flujo necesario; 

5. Las capacidades de los devanados son despreciables. 
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Es decir, se supone que el transformador tiene unas caracteristicas que se aproximan 
a las de un transformador ideal, sin perdidas, sin fugas magneticas y sin corriente 
de excitacion 2 . 

De acuerdo con las hipotesis 1 y 3, las ecuaciones (9) y (10) se reducen para un 
transformador ideal a 

= = < 18 > 


donde q? es el flujo resultante creado por la accion simultanea de las corrientes de 
primario v secundario. Luego 

= 4 1 ► (!»> 

v 2 A 2 

Asl, para un transformador ideal, las tensiones instantaneas entre terminales son 
proporcionales a los numeros de espiras de los devanados y sus formas de onda 
son exactamente iguales. Ademas, cuarido se recorren los devanados de la figura 1 
desde sus terminales marcados con punto hasta sus terminales sin marcar, el nu- 
cleo se halla rodeado en el mismo sentido por ambos devanados y por tanto, para 
un transformador ideal, las tensiones entre terminales de primario v secundario 
estan en concordancia de fase cuando se toman sus sentidos positivos en los senti- 
dos indicados por los signos + y — de la figura 1. Es decir, en un instante cual- 
quiera, el terminal del primario marcado eon un punto, tiene, en realidad, la misma 
polaridad relativa que el terminal del secundario marcado con un punto. 

^ Observese que el funcionamiento de un transformador depende del flujo varia¬ 
ble con el tiempo y por tanto, en el estado permanente, el transformador funciona 
unicamente con tension alterna,^ 

Segun las hipotesis 2 y 4, la fuerza magnetomotriz total necesaria para crear 
el flujo resultante es nula. La fuerza magnetomotriz total es la resultante de los 

2 El transformador ideal se estudia bas&ndose en las ecuaciones de los circuitos acoplados 
y se demuestra que, segun la hipotesis 3, los ooeientes entre los coefieientes de autoinduccion 
de un transformador ideal son 


L„ \ N„ 


El coeficiente de acoplo Jc, definido por 


M 


es una cantidad util en la teoria de los circuitos acoplados. De las ecuaciones (13) y (14) resulta 
que el coeficiente de acoplo de un transformador ideal es la unidad. Segun la hipdtesis 4, los 
coefieientes de autoinduccidn dS un transformador ideal son infinitamente grandes, pero entre 
ellos se cnmplen las relaciones indicadas en las ecuaciones (13) y (14). 
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ampere-espiras de primario y secundario y por tanto, si se toman los sentidos po¬ 
sitivos de las corrientes de primario y secundario en el mismo sentido respecto al 
nucleo, como en la figura 1, 

N ih + = 0. (19) 

Es decir, para un transformador ideal, la corriente de excitacion es nula y por tanto, 
en virtud de la ecuacion (11), la corriente del primario coincide con su componente 
de carga y la ecuacion (12) se reduce a la (19), para un transformador ideal, 


iV 2 


►( 20 ) 


El signo menos de la ecuacion (20) indica que las corrientes crean fuerzas magne¬ 
to motrices de sentidos opuestos. Cuando se emplean las ecuaciones (19) y (20) como 
aproximaciones para un transformador real, no se aplicaran a las corrientes con- 
tinuas estacionarias que puedan existir en los devanados debido a causas exte- 
riores. 

Observese que las flechas i x e i 2 de la figura 1, solo indican los senjtidos positi¬ 
vos de las corrientes, supuestos ambos en el sentido del tornillo directo, respecto 
al flujo positivo. Las flechas no significan que mientras la corriente i x circule en 
su sentido positivo, la corriente del secundario circule tambien en su sentido positivo. 
Como las corrientes de primario y secundario crean fuerzas magnetomotrices opues- 
tas, las corrientes de primario y secundario en el sentido directo en un transforma¬ 
dor ideal, estan en oposicion de fase, segun indica el signo menos, de la ecuacion (20). 
Es decir, mientras la corriente del primario penetra por el terminal marcado con 
un punto, la corriente del secundario sale por el terminal marcado con punto 
y entra en el terminal correspondiente del circuito de utilizacion. 

Multiplicando la ecuacion (18) por la (20), 


= — 1 . 


Es decir, para un transformador ideal, las potencias instantaneas en primario y 
secundario son num^ricamente iguales. El signo menos demuestra que, mientras 
el secundario entrega potencia al circuito de utilizacion, el primario absorbe po- 
tencia del generador. 

Dividiendo la ecuacion (18) por la (20) se tiene, 


Si se conecta al secundario una carga resistiva Rl, como se indica en la figura 2, 
la corriente instant&nea que circula por la carga, tiene el mismo sentido que la caida 
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instantanea de potencia en la carga. Si es v 2 la tension entre los terminates del se- 
cundario de la figura 2, la intensidad de la corriente que atraviesa la carga en el 



sentido de la caida de potencia es it. 
Observese que, en la figura 2, 

i L =- — i 2 . (24) 

Luego, 

Vg Rl^L — RjL^2 (25) 


Fig. 2. Esquerna simplificado de un transfor- 
mador. Los terminales marcados con punto son 
de igual polaridad relativa y corresponden a los 
terminales marcados con punto en la figura 1 


o sea, 

-A-- = Rl (26) 


T)e las ecuaciones (23) v (26), 


h 


N 2 


2 

Rl. 


(27) 


Asi, en la parte del primario, la combinacion de la carga y el transformador equi- 
vale a una resistencia 


R'l = 



Rl 


► (28) 


conectada en el circuito del primario. Este resultado puede extenderse a un trans¬ 
formador ideal con una impedancia Z L conectada a los terminales del secundario. 
Luego, si se interpone un transformador entre una carga y un generador, la impe¬ 
dancia aparente que la carga presenta al generador se puede transformar en un 
valor diferente del de la impedancia real de la carga. 

► Por tanto, puede decirse que un transformador es un dispositivo que transforma 
tensiones alternas, intensidades de corriente alterna, o impedancias. Tambien pue¬ 
de servir para aislar un circuito de otro o para aislar la corriente continua, man- 
teniendo al mismo tiempo la continuidad de la corriente alterna entre los circuitos.^ 


3 L T SOS DE LOS TRANSFORMADORES 

En la distribucion de potencia electrica, razones de seguridad exigen que la 
tension a que se suministre la potencia a los usuarios no supere los 300 V. En la 
mayorfa de las localidades espanolas, la tension de suministro es de 125 V, si bien 
modernamente se tiende a adoptar las de 220 V para alumbrado y 380 V para usos 
industrials. Supongamos que en un lugar situado a 15 km de la estacion genera- 
dora exista una demanda de 500 kW de una potencia suministrada en forma de 
corriente monofasica de tension 125 V con un factor de potencia unidad. Si se aju^ta 
la cantidad de cobre de los hilos de manera que las perdidas por transmision (I 2 R) 
scan de 75 kW, o sea, un rendimiento del 87 %, para realizar la trans¬ 


mision a 125 V se necesitaran unos 34 000 000 kg de cobre, y solamente se nece- 
sitarfan 3 400 kg para la transmision a 12 500 V. SI el cable de cobre cuesta a 25 pe¬ 
setas kilo, el costo de los cables de transmision, solamente seria en el primer caso 
de 850 000 000 de pts, y en el segundo, solo de 85 000 pts. Un transformador de 
500 kVA que reduzca la tension de la linea de 12 500 V a 125 V, cuesta unas 110 000 
pesetas. Su rendimiento a plena carga es, aproximadamente del 98,5 %. 

El sistema de transmisibn y distribucion por. corriente alterna se ha hecho casi 
universal a causa de que el transformador hace posible el funcionamiento de las 
diferentes partes del sistema a sus tensiones mbs adecuadas. Otros factores impor- 
tantes que favorecen los aistemas de corriente alterna son las excelentes cualidades 
de los generadores sincrbnicos y de los motcres de induccibn. No es exagerado afir- 
mar que sin la simplicidad, manejabilidad y gran rendimiento del transformador, 
hubiera sido imposible el enorme desarrollo de los sistemas de transmisibn y dis¬ 
tribution elbctrica de los ultimos cinouenta a nos. 

En el campo de las comunicaciones eldctricas, .tambibn es indispensable el trans¬ 
formador. Entre otros empleos, hace posible una transmision maxima de potencia 
de una seccibn a otra de un circuito. Por ejemplo, consideremos un amplificador 
lineal (clase A) de vblvula de vacio, que suministre potencia a un altavoz. Para 
la corriente alterna, la salida de un amplificador lineal se puede considerar como 
un generador de fuerza electro mo triz /ue s , en serie con la resistencia {Un&mica de 
placa r p de la vblvula, donde fi es el factor de amplificacibn de la vAlvula v e # es la 
tensibn alterna de senal aplicada entre reja y catodo. Consideremos una vAIvula 
amplificadora que tenga un factor de amplificacibn de 5 y una resistencia de placa 
de 2 000 ohm y que suministre potencia a un altavoz din&mico que, en primera 
aproximacion, puede considerarse como resistencia pura R L de 10 ohm. Si se co- 
neotara directamente en serie el altavoz de 10 ohm con el circuito de placa de la vAl- 
vula y si el valor eficaz jxE s de la tension alterna de' senal fuera 100 V, la potencia 
suministrada al altavoz, seria 

p * - =£)’* 10 - °' 025 w < 29 > 

Segun se sabe, la potencia suministrada a una resistencia es maxima cuando bsfa 
es igual a la resistenoia interna del generador (se supone que no existen reactancias 
y que la fuerza electromotriz y resistencia del generador son constantes). Luego, 
si fuera despreciable la distorsibn, la potencia maxima que se podria obtener.de la 
v&lvula amplificadora cuya fuerza electromotriz es de 100 V y cuya resistencia inter¬ 
na es de 2 000 ohm se tendria para una resistencia de carga de 2 000 ohm y seria: 

(i^o)* x 2 000 = 1 - 25 w I 30 ) 

En los amplificadores reales, la distorsibn obliga muchas veces a que la resistencia 
de carga s6a doble o triple que la resistencia de placa de la vAlvula. En este ejemplo, 
si el altavoz estuviera conectado al circuito de placa de la yilvula a travbs de un 
transformador ideal cuya razbn NJN 2 fuera igual a V 500, la ecuacibn (28) nos indica 
que la carga apareceria como una resistencia de 5 000 ohm, o sea 2,5 r p , conectada al 
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Fig. 3 y 4. Contrasted, entre tamanos y aplicaciones do los transformadores. La 
unidad de la fieura 3 es el conjunto nucleo-bobina de ,m autotransformador utilizado en el 
SuHode im audifono. Tiene una autoinduccmn mcremental de 20 H. La figu»4p». un 
banco trif&sico de autotransformadores de 275000 V, mstalado en el extremo receptor de la In 
nea de transmit que va de Boulder Dam a Los Angeles. Cada unidad tiene ventiladores 
montados en la parte trasera para refrigerar el aceite cuando circule por los^a^oreeSoOT va' 
Cada unidad, con los ventiladoreS en funcionamlento, tiene una potencia aparente de 65000 kVA. 


TRANSFORMADORES: PR1NCIPIOS GENERALES 


263 


circuito de placa de la valvula. La potencia entregada al altavoz para la misma 
intensidad de serial seria 

/ 100 \ 2 

(y~ooo) = tfu 

o sea, unas 41 voces mayor que sin transformador. La perdida en un transformador 
real es muy pequena frente a la gran ganancia de potencia que se logra. 

Los transformadores son, probablemente, los aparatos electromagn^ticos mas 
ampliamente utilizados. Varian muchfsimo en tamano y deben disenarse para reunir 
los requisitos de una gran variedad de condiciones de funcionamiento. Por ejemplo, 
los empleados en circuitos de comunicacion suelen funcionar con tensiones y fre- 
cuencias muy variables y deben introducir diferencias lo menores posibles entre las 
formas de onda de las tensiones y corrientes de los lados de primario y de secundario. 
Por otra parte, los transformadores de sistemas de potencia suelen funcionar con 
tension y frecuencia nominalmente constantes y tiene mas importancia un buen 
rendimiento que en los transformadores para comunicaciones, puesto que la potencia 
que interviene suele ser mucho mayor. 

4 Los transformadores utilizados en circuitos de comunicaciones suelen clasificarse 
de acuerdo con el dominio de frecuencias en que deben utilizarse en: transformadores 



Fig. 5. Diverges transformadores para comunicaciones, de formas clasieas 

de radiofrecuencia, frecuencias intermedias y audiofrecuencia. Dentro de estas clases 
de frecuencias, tambien se clasifican con arreglo a su mision en transformadores de 
entrada, de acoplo interetapa y de salida. Los transformadores de enirada suelen 
emplearse para conectar un microfono u otro generador de senales a los terminales 
rejacatodo de una valvula de vacio de tal manera que aplique a la reja una tension 
lo m&s elevada posible compatible con las caracteristicas razonablea de respuesta 
a las frecuencias *. La potencia entregada suele ser de pocoa microwatt. Los trans¬ 
formadores de acoplo interetapa se utilizan a veces en los amplificadores de v&lvulas 


Las caracteristicas de respuesta a las frecuencias se estudian en el capitulo XVIII. 
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de vacio para conectar el circuito de placa de una valvula con el circuito de reja de 
la siguiente v deben realizar, por lo general, la misma funcion que loa transformadores 
de entrada. Los transformadores de salida suelen tener fijado el dominio de frecuencias 
de funcionamiento y deben suministrar la maxima potencia sin distorsion a un cir- 



Fio. 6. Transformador para filamento de una v&lvula rectificadora para radio. La yAlvula 
ie monta en el zbcalo aislado soportado por el transformador. La altura total de la unidad es 

de 30 cm 

cuito de utilizacidn tal como un altavoz, una linea de transmisidn o una antena 
emisora. La potencia suministrada puede variar desde una fraccidn de watt hasta 
varioe eentenares de kilowatt. Los transformadores modvladores sirven para super- 
poner una senal de audiofrecuencia a una onda portadora de frecuencia elevada. 
En ciertas emisoras de radio, el transformador modulador pesa varias toneladas. 
Loa transformadores para JUamentos son de uso universal para suministrar potencia 
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a los filamentos de las valvulas de vacio en los sistemas de comunicaciones y mando 
Se emplean transformadores en los circuitos «fantasma» telefonicos para permitir 
transportar simultaneamente tres senales de audiofrecuencia por dos pares de 
hilos, y en circuitos «simplex» para permitir el funcionamiento simultaneo de una 
senal telegrafica y una telefonica por un par de hilos; en estas aplicaciones, los 
transformadores reciben el nombre de bobinas repet idoras. Los transformadores 
separan la corriente alterna, o de «voz», de la eontinua en un circuito transmisor 
telefonico con bateria local y transmiten a las lineas solamente la corriente de «voz»- 
en estas aplicaciones, los transformadores reciben el nombre de bobinas de induccidn*. 

Los transformadores de los sistemas de potencia se clasifican en transformadores 
de potencia y transformadores de distribucion segun que se utilicen ordinariamente 
en las centrales y subcentrales generadoras de potencia o en las redes de distribu- 



J' 10 * transformadores de distribucion Fig. 8. Transformadores de distribucion al- 

l 3 j k yA montados sobre una plataforma macenados en una compania suministradora 

elevada. El banco se usa para transformar de de energia. Algunos son usados y otros 
un circuito de distribucion trifAsico de 4 hilos nuevos. 

y 416 V a un circuito de distribucion bifAsico 
de 5 hilos y 120/240 V. 

ci<5n. Los transformadores montados en lo alto de postes o subterraneos, que cons- 
tituyen la ultima transformation de tension entre el sistema de la central y el 
consumidor de la energia etectrica reciben el nombre de transformadores de dis - 
tribucidn. Constituyen un elemento importantisimo entre los transformadores 
fabricados. Los transformadores de distribucidn se fabrican de tension y frecuencia 
normalizadas y de potencias aparentes que llegan hasta los 500 kVA **. Se fabrican 

En el capitulo XX, se realiza un estudio mas extenso de las aplicaciones de los transfor¬ 
madores a circuitos telefonicos. 

** En el apAndice A, se consignan los valores normalizadoa de los transformadores de dia- 
tribucibn. 
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en serie y los menoreg suelen encontrarse siempre en el comercio. Los transformadores 
grandes cuyas potencias aparentes son superiores a los 500 kVA reciben el nombre 
de transformadores de potencia. Se han construido unidades monofasicas de potencia 
aparente en funcionamiento continuo de 65 000 kVA y de 80 000 kVA en funcio- 
namiento de dos horas con ventiladores auxiliares; tambien existen bancos trifa- 
sicos conectados en estrella con tensiones entre fase y fase de 275 000 V. En la 
figura 4 pnede verse uno de estos bancos trifasicos. Cada transformador pesa mas de 
180 toneladas *. Tambien se han construido transformadores para dar mas de un 
millon de volt, destinados a laboratories de alta tension. 



PLANTA-UNIDAD N». 2 DE LA RED 



ALZADO - UNIDAD N," 2 DE LA RED SECCION 


Fig. 9. Instalacion subterranea. El transformador de inmersion en aceite de 1 500 kVA, 
60 Hz, recibe potencia de un circuito trifasico a 13800 V, y suministra potencia a una red de 
distribution trif&sica de 4 hilos conectada en estrella, de 2300/4000 V. El transformador est& 
equipado con un cambiador automatico de tomas que regula la tension de salida. La cueva 
contiene dieyuntores automat iros conectados en el circuito de salida del .transformador y en cada 
uno de los cuatro circuitos de salida de 4000 V, con sus mandos asociados una bateria, y ven¬ 
tiladores. Cuando se produce una operation autom&tica a causa de una perturbation surgida 
en la cueva o en uno de los circuitos de salida, se transmiten senales tanto a la salida del recinto 
como por hilos telefonicos a un punto central donde se halla un operario. 

En sistemas de potencia y para fines especiaies se emplean otros muchos trans¬ 
formadores **. Por ejemplo, para suministrar una corriente de intensidad eficaz 
nominalmente constante a un sistema de alumbrado urbano de l&mparas conec- 
tadas en serie se emplean transformadores de distribution de intensidad constante. 
Para regular la tension de circuitos individuales o de partes de un sistema se emplean 

* W. G. James y F. J. Vogel, «Power Transformers for 287,5 kV Service*, A. I. E. E. 
Trans., 55 (mayo, 1936), 438-444: 

** En el capltulo XIX, se estudian algunas de estas aplicaciones especiaies. 
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transformadores reguladores de tension. En instruments de medida v rel<5s de mando 
se utihzan transformadores para instrumentos, cuyas tension e intensidad en el 
secundano son casi proporcionales a la tension e intensidad del primario. Los trans. 
formadores para instruments se llaman transformadores de potencial o transfor 
madores de intensidad r segdn que su mision sea medir tensiones o intensidades. 

Ademas de su utilizacion en sistemas de comunicacion y potencia, los transfor- 
madores tambi&ise utihzan en muchas aplicaciones domesticas v especiaies tales 
como el accionamiento de timbres electricos, circuitos termostaticos, tubos Iu’mino 
sos y cercas electncas; para las bujias y bobinas de ignition y para otros muchos fines. 


4. Evoltjci6n de los transformadores 

En el desarrollo y perfeccionamiento de 
los transformadores han influido varios fac- 
tores. Las propiedades fisicas de los materia- 
les de que estan construidos —especialmente 
los aislantes y materiales magn^ticos para 
nucleos— han- mejorado en gran manera. La 
experiencia ha Ilevado a un empleo m&s 
eficaz de los materiales disponibles y a me- 
jorar los metodos de conjuntamiento de los 
mismos. El empleo del aceite como aislante 
y como medio de refrigeration ha hecho posi- 
ble la construction de grandes transforma- 
dores de potencia de alta tension. Para el 
calculo de los detalles del diseno se han desa- 
rrollado metodos mas exactos. Los funda¬ 
ments sobre los que se apoya gran parte de 
este progreso son los principios de los campos 
el6ctrico y magn^tico y de la induccion elec- 
tromagn6tica. 

Lob mismos principios se apliean al di- 
minuto transformador del radiorreceptor que 
al gigantesco de un sistema de potencia. No 
obstante, no debe concluirse que sea suficiente 
el conocimiento de estos principios para reali- 
zar el an&lisis de un transformador, ya que rara 
vez eonviene, o es posible, aplicarlos exac- 
tamente. Los metodos matematicos disponi¬ 
bles o son inadecuados o demasiado compli- 
cados para poder tratar las configuraciones 
reales de los campos el6ctrieo y magn6tico 
existntes en un transformador, por lo que ha 
sido necesario idear metodos de an&lisis apro- 



Fig. 10. Cambio de forma y tamaho de los 
transformadores de intensidad de 69000 V, 
400 A, debido a perfeccionamientos en el di- 
seno, materiales y metodos de producci6n. 
El transformador de la izquierda fue cons¬ 
truido en 1929; el de la derecha en 1940, 


ximados que salven estas dificultades. La eleccidn del mdtodo aproximado apropiado 


. - -opiUAIIUilUU tVUIUUiitUU 

al analisis de un problema especlfieo cualquiera, no s<51o depende de un conocimiento 


complete de la teoria ffsica, sino, tambien, de la experiencia. 
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5. PROBLEMAS DE LOS TRANSFORMADORES 

Aun cuando muchos problemas referentes a las aplicaciones de los transformadores 
ge puedan resolver satisfactoriamente considerando el transformador como un dis-. 
positivo perfeeto, otros muchos problemas surgen a causa de la divergencia de las 
caracteristicas respecto a las de un transformador ideal. La solution satisfactory 
de tales problemas es importante en el disc no, y tambibn porque estas caracteristicas 
del transformador suelen afectar notablemente al comportamiento de la red elbe- 
trica de la que forma parte el transformador. A continuacion se estudiaran breve* 
mente algunos de estos problemas y el resto de este libro se dedicara principal- 
mente a la solucibn de algunos de ellos. 

5 a, Pirdidas . El rendimiento de un transformador esta determinado por las 
pbrdidas en el cobre de los devanados y por las perdidas por histeresis y corrientes 
de Foucault en el nucleo. El costo de estas perdidas es tema de gran importancia 
para la mayoria de los transformadores que suministren potencias de algunos watt. 
Como el aumento del rendimiento suele llevar consigo el encarecimiento del trans¬ 
formador, el diseno correspondiente a la mejor economia total depende principal- 
mente del equilibrio adecuado entre el costo anual de las perdidas y los costos anua- 
les de capital del transformador. Aun cuando el costo de las perdidas no suele 
tener importancia en muchos transformadores pequeiios para comunicaciones, las 
perdidas pueden tener importancia en otro sentido: por lo que afectan a la ampli¬ 
fication, distortion y caracteristicas de respuesta del circuito a las frecuencias. 
Luego, seri importante para el disenador poder predecir las perdidas y para el tec- 
nico que utilice el transformador, comprender sus efectos y la manera en que 
varian con las condiciones de funcionamiento. En el analisis de problemas en que 
intervienen perdidas de potencia, suele ser suficientemente preciso el despreciar las 
fugas magnbticas y la corriente de excitation. 

56. Refrigeraci&n. Las perdidas desarrollan calor en el interior de los deva¬ 
nados y del nucleo; la eficacia con que se disipe determina la elevation de temperatura 
a una carga dada y por tanto la duration del aislante *. El costo del transformador 
y su duracion determinan las cargas anuales de depreciation. Como la reduction 
de la elevacion de temperatura a una carga dada incrementa el costo del transfor¬ 
mador, la carga de seguridad maxima o potencia aparente caracteristica del trans¬ 
formador estara determinada principalmente por el balance entre la duracion del 
transformador y su costo inicial que db origen al costo anual de capital mas bajo. 
Asi, las perdidas dan lugar a muchos problemas termicos de importancia economica. 
Aun cuando en los transformadores pequenos los problemas termicos suelen ser 
relativamente sencillos, se hacen extraordinariamente complicados en los grandes 
transformadores de potencia, puesto que, al aumentar el tamano, las perdidas 
crecen mbs de prisa que el area de la superficie que debe disiparlas en forma de 
calor. Es interesante observar que el diseno de un transformador grande, el incre- 
mento del rendimiento por encima del valor minimo aceptable puede dar lugar, en 
realidad, a un costo mbs bajo, a causa de la disminucibn del costo de los medios de 
refrigeracibn. 

5c. Fugas magneticas. Si no hubieran fugas magnbticas, la razon de la ten- 

* V6ase el apart ado I, del capitulo VIII. 


sion entre terminales del primario a la del secundario diferiria de la razon de los 
ndmeros de espiras tan sblo en las caidas ohmicas, relativamente pequenas, de 
los devanados indicados en las ecuaciones (9) y (10). No obstante, las fugas mag- 
nbticas contribuyen a la caida de tension a travbs del transformador con una com- 
ponente reactiva adicional y aumentan la diferencia entre la razbn de las tensiones 
y la razon ideal. Como esta caida de tension es inductiva, no sblo depended de la 
carga sino que crece con la frecuencia y la razbn de tensiones de un transformador 
para comunicaciones serb diferente a frecuencias elevadas que a bajas. La deter- 
minacion de estas caracteristicas de respuesta a las frecuencias es un problema extra¬ 
ordinariamente importante en los circuitos de comunicaciones. 

Aun cuando la frecuencia de un sistema de potencia es sustancialmente constante, 
el consumo varia y por tanto variarb la tension de secundario de un transformador 
de un sistema de potencia aun cuando se mantenga constante la tensibn del primario. 
Esta nociva regulacion de tensibn estb determinada principalmente por las fugas 
magneticas. Por otra parte, las fugas magnbticas tienen un efecto beneficioso al 
reducir las corrientes excesivamente intensas debidas a cortocircuitos accidentales 
en los sistemas de potencia. Estas corrientes de cortocircuito crean en los devanados 
grandes fuerzas electromagnbticas y por tanto afectan al diseflo mecbnico de los 
transformadores de los sistemas de potencia. 

De esta manera, las fugas magnbticas introducen varios problemas importante* 
en los circuitos de comunicaciones y de potencia. En el anblisis de estos problemas 
suele permitirse el despreciar la corriente de excitacion y las pbrdidas en el nbcleo 
y tambibn suele permitirse el despreciar las resistencias de los devanados. 

5d. Corriente de excitacidn. La corriente de excitacibn da lugar a un cierto 
numero de problemas estudiados en el capitulo VI y que aqul bastard mencionarlos 
brevemente. En los circuitos de comunicaciones la corriente de excitacibn origina 
una caida de tensibn en la impedancia interna del generador al que estb conectado 
el primario del transformador y as! hace que la tensibn entre los terminales del 
primario sea diferente de la fuerza electromotriz del generador. Este efecto es parti- 
cularmente importante a frecuencias bajas, cuando la corriente de excitacibn puede 
ser relativamente intensa. Luego, el extremo de baja frecuencia de la caracteristica 
de respuesta a las frecuencias estb determinado principalmente por la corriente de 
excitacibn y ademas de este efecto —que existirla aun cuando fueran lineales las 
propiedades magnbticas del nucleo— la falta de linealidad del nucleo introduce armb- 
nicos en la forma de onda de la tensibn. Asl, pues, la corriente de excitacibn Serb 
importante en los problemas en que intervenga la respuesta a las frecuencias y la 
distorsibn por armonicos en los circuitos de comunicaciones. 

En los sistemas de potencia, la corriente de excitacibn suele hacer disminuir 
el factor de potencia y por tanto intensifica la corriente requerida para alimentar 
a una determinada carga de kilowatt, incrementa las pbrdidas en el cobre en las 
lineas de transmision y generadores, incrementa la potencia aparente necesaria de 
los generadores e incrementa la regulacibn de tensibn. Adembs de estos efectos noci- 
vos, los armbnicos de las corrientes de excitacibn de los transformadores de un 
sistema de potencia puede originar una fuerte interferencia inductiva en los circuitos 
de comunicaciones adyacentes. 

Por tanto, las corrientes de excitacibn de los transformadores tanto de potencia 
como para comunicaciones se mantienen tan dbbiles como sea compatible con un costo 
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razonable. En el analisis de problemas en los que interviene la corriente de excita- 
eion suele ser permisible despreciar las fugas magn^ticas, y en los problemas de 
sistemas de potencia suelen despreciarse tambien las impedancias de los circuitos 
primarios. 

5e. Campo electrico. Existen varias clases de problemas que afectan a la dis- 
tribucion del campo electrico en la proximidad de los devanados. Este campo hace 
que los devanados tengan capacidades propias y mutuas, y capacidades a tierra y 
a los circuitos adyacentes. En los circuitos de comunicaciones, los efectos de estas 
capacidades pueden ser importantes a frecuencias suficientemente elevadas y pue- 
den hacer que el transformador se comporte de una manera totalmente diferente 
de la que seria previsible si se despreciaran las capacidades. 

En los transformadores que deban funcionar a mas de unos centenares de volt, 
es problema importante el diseno del aislante. El gradiente de potencial en el ais- 
lante en condiciones normales de funcionamiento afecta a la duracion del aislante 
v por tanto es un factor importante en la determinacion del valor de la tension 
normal de funcionamiento. En condiciones anormales, los esfuerzos debidos a pulsos 
de tension originados por descargas atmosferieas y otras causas pueden ser mucho 
mayores que durante el funcionamiento normal. Es partieularmente importante 
que los transformadores de sistemas de potencia se disenen para soportar estos 
esfuerzos anormales. 

5/. Problemas de fabricacidn. Ademas de estos problemas pertenecientes a las 
caractensticas electricas, termicas v mecanicas de los transformadores, el disenador 
debe enfrentarse a un gran numero de problemas de fabricacion de tanta impor¬ 
tance, al menos, como los anteriores. La meta que se quiere alcanzar es el mejor 
compromiso entre la calidad del producto y su costo. Algunos de los principals 
factores que contribuyen a un costo reducido son la produccion en cantidad por 
procesos mecanizados, normalizacion de las partes, desarrollo de disenos normali- 
zados convenientes para una variedad de aplicaciones generates y la eliminacion de 
materiales de desperdicio. 

5g. Otras consideraciones. Otros factores a considerar por el disenador y el 
tecnico de la aplicacion son el costo de la instalacion, mantenimiento y reparaciones. 
El transporte puede tener un efecto importante sobre el diseno, especialmente en 
unidades grandes. Algunas veces hay que considerar ante todo el tamano o peso, 
el ruido magnetico, la apariencia y el peligro de incendio. 

El estudio que sigue se dedica principalmente al analisis del comportamiento 
electrico del transformador, ya que 6ste es de importancia fundamental y deter- 
mina el efecto del transformador sobre la red de la que forma parte. Sin embargo, 
para el disenador son de importancia primordial los problemas termicos, diel^ctri- 
cos, mecanicos y de fabricacion. 

PROBLEMAS 

1. En cada uno de los esquemas de la figura 11 puede verse la polaridad instant&nea 
de la tensidn del primario de un transformador (supuesto ideal) para un instant© del ciclo. 
Indicar; (1) la polaridad de la tensidn instant&nea inducida en el secundario y (2) los 
sentidos de las corrientes instantaneas existentes en primario y seedndario cuando se 
conecta cada secundario a una carga resistiva. 

2. Con referencia a los esquemas de la figura 11; sea el sentido positivo de la tensidn 
en terminates del primario la indicada. Utilizando los convenios establecidos en este 
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(a) (b) (0 (d) 

Fig. 11. Devanados de transformador con las polaridades indiradas, Problema 1 


capitulo, indicar los sentidos positivos nominales para: (1) el flujo en el nucleo, (2) la 
tensidn entre terminales del secundario, y (3) las corrientes ?, e L en primario y secun¬ 
dario. 

3. Empleando los convenios dc este capitulo para los sentidos positivos de tensiones 
e intensidades de las corrientes que circulan por un transformador, dibujar a escalas 
de 2A por cm y de 20 V por cm un diagrama vectorial para un transformador ideal ali- 
mentado por una tensidn sinusoidal en el primario de 240 V. La razon del numero de 
espiras del primario al de las de secundario es 2 : 1, y la carga es una impedancia de 8,0 -f- 
j5,3 ohm. Incluyase en el diagrama vectores que representen los valores eficaees de Isis 
tensiones entre terminales de primario y secundario, fuerzas electromotrices inducidas 
en primario y secundario, intensidades de las corrientes de primario y secundario, y un 
vector que indique la fase del flujo en el nucleo. Indiquese en un esquema del transfor¬ 
mador los sentidos positivos. 

4. En el transformador ideal de la figura 12, en el instante en que la tension instan- 
tanea del primario es igual a + 100 V y esta creciendo, ^ ©miles son los valores instantti- 



V, = 141.4 sen 377/ 
N t ~ 250 espiras 
N 2 = 500 espiras 


Fig. 12. Circuito del transformador del problema 4. 


neos y los sentidos de las corrientes y el valor instantaneo y polaridad de la tension de 
secundario: 

a) £para una resistencia de carga de 100 ohm? 

b) ^Para una carga inductiva de impedancia 50 -j- ^86,6 ohm ? 

c ) iPara una carga capacitiva de impedancia 0 —^100 ohm? 

5. En una subcentral electrica se conecta un transformador monofasico de 66 000 : 
2 400 V a una llnea corta a 2 400 V que alimenta una carga monofasica. El extremo recep¬ 
tor de la linea se conecta a la carga por medio de un transformador 2 400 : 480 V. La lmea 
tiene una resistencia de 0,40 ohm y una reactancia de 0,60 ohm (ambos conductors). 
La carga puede considerate equivalente a una impedancia de 0,30 -j- j‘0,34 ohm. Supdn- 
gase que ambos transformadores pueden considerate ideales. 

a ) Determiner la impedancia total de la lfnea y la carga vistas desde el lado de aha 
tensidn del transformador 66 000 : 2400 V. 

b) En este sistema se desea un factor de potencia unidad en el lado de 66 000 V 
del circuito monofasico. Para lograrlo hay que conectar un condensador en pa- 
ralelo con el segundo transformador en el lado de 2400 V o en ©1 de 480 V. 

Hallar: (1) la capacidad necesaria si el condensador se conecta en el lado de los 
2400 V y (2) la capacidad necesaria si s© conectara el condensador del lado de los 480 V. 
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c) El costo de los condensadores para 480 V en dAlares es igual a 1,16 por la potencia 
aparent© en kVA. Los costos de los condensadores para 2400 V correspondientes 
a diferentes potencies aparentes son los siguientes: 


kVA 

Costo en ddlares 

270 

690 

360 

780 

540 

960 

720 

1.140 

1.080 

1.500 

1.260 

1.680 


Suponiendo que se puedan comprar condensadores de cualquier potencia aparente, 
hallar los costos de un condensador adecuado de 2400 V y de otro de 480 V. 

6, Los tAcnicos de una compania realizan un estudio para determinar si los trans- 
formadores de distribuciAn utilizados para transportar un cierto tipo de carga deben 
ser de 7,6 kVA o de 10 kVA. La carga estudiada equivale a 9 kVA durante los tiempos 
de pico y estA presente unas 900 horas por afio. La carga durante el resto del ano es des- 
preciable. Como la carga de pico es corta, el transformador de 7,5 kVA es capaz de trans- 
portarla. 

Las pArdidas en el transformador incluyen la pArdida en el nucleo, que es constant© 
durante todo el afio, y la pArdida en el cobre que en un transformador es proporcional 
al cuadrado de la carga en kVA. Los datos sobre las pArdidas son: 

Pirdida en el nticleo 

Transformador de 7,6 kVA: 62 W 
Transformador de 10 kVA: 57 W 

Pirdida en el cobre 

Transformador de 7,5 kVA: 136 W a la carga caracteristica 
Transformador de 10 kVA: 188 W a la carga caracteristica 

El costo de las pArdidas es de 0,9 centavos /kWh. 

El costo anual de impuestos, seguros y demAs cargas es el 7 % del costo original del 
transformador. La depreciaciAn puede cargarse en cantidades anuales iguales sobre la 
duraciAn del transformador. La inversiAn en el transformador se hace menor cada ano, 
por lo que hay que cargar el inter As sobre la inversiAn restante —no sobre el costo ori¬ 
ginal. El inter As anual viene dado por 

InterAs = [ %C — j d61ares , (32) 

donde 

C ee el costo original del transformador, en dAlares 

n ee el ndmero de afios de duraciAn prevista del transformador 

S es el valor de-salvamento del transformador tras n afios 

r es el tanto por ciento anual de interAs sobre la inversiAn y puede considerarse 
igual al 4 %. 

La vida prevista del transformador de 10 kVA es 22 afios, mientras que la del trails- 
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CAPITULO XI 


Caracteristicas fisicas de los transformadores 

El servicio que debe realizar un transformador dicta las caracteristicas fisicas 
de su construccion. El principal servicio que se exige de los transformadores para 
comunieaciones suele ser su fidelidad en la reproduccion de las senates dentro de un 
amplio dominio de frecuencias y tensiones. En tales transformadores, los materiales 
y proporciones del nucleo y la disposicion de los devanados estan regidas por la 
necesidad de obtener caracteristicas etectricas y magn<5ticas que den origen a una 
caracteristica de respuesta a las frecuencias satisfactory y una distorsion tole¬ 
rable. En la mayoria de los transformadores para comunieaciones el calentamiento 
tiene una importancia secundaria. En cambio, son otras cuestiones totalmente dife- 
rentes las que influyen en el diseno de los transformadores para sistemas de potencia. 
Las caracteristicas etectricas que interesan entonces son gran rendimiento, baja 
regulacion de tension y gran rigidez diel^ctrica. Con ellas, el calentamiento es un 
factor primordial para la determination de sus caracteristicas fisicas. 

1. NUCLEOS 

Los dos tipos fundamentals de estructura de transformador son el tipo de nucleo, 
en el cual dos grupos de devanados abrazan a un nticleo unico, segun se indica en 



Fio. 1. Transformador tipo nucleo Fig. 2. Transformador tipo acorazado 



Fig. 3. Transformador tipo acorazado distribuido 

la figura 1, y el tipo acorazado, en el cual el flujo que atraviesa a un unico grupo de 
devanados esta compuesto, al menos, por dos componentes existentes en circuitos 
magn^ticos en paralelo, segtin se indica en la figura 2. Una modification de este 
tipo es el llamado tipo acorazado distribuido, indicado en la figura 3, corrientemente 
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empleado en transformadores de distribucion de determinadas potencias. El tipo 
de nucleo se utiliza corrientemente en transformadores grandes de distribucion 
para alta tension y en transformadores de potencia. La section recta del nucleo suele 
ser cuadrada o rectangular en los transformadores pequenos, pero en los grandes se 
aprovecha mas eficazmente la abertura circular de las bobinas agrupando las laminas 
en capas de anchura variable de manera que constituyan un nucleo circular escalo- 
nado, como indican las figuras 4 y 5. 

Ademas de por la necesidad de obtener unas caracteristicas el^ctricas convenien- 
tes, la election del tipo de construccion del nucleo se ve influida por un cierto numero 
de consideraciones practicas, tales como el costo de construccion y reparaciones, 
exigencias de espacio, refrigeration, aislamiento y robustez mecanica. Como frecuen- 
temente el nucleo sirve de estructura, debera ser robusto. Bajo carga normal, los 
esfuerzos mecanicos a que se halla sometido el transformador son poco mayores 
que los debidos a los pesos de sus distintas partes. En cambio, en condiciones de 
cortocircuito los esfuerzos electromagntiicos pueden hacerse enormes, ya que son 
proporcionales a los cuadrados de las intensidades de las corrientes que circulan 
por los devanados. Si se mantiene aplicada al primario de un transformador ordi- 
nario de un sistema de potencia la tension de funcionamiento normal, estando corto- 
circuitado el secundario, las intensidades de las corrienes suelen ser de 10 a 25 veces 
mayores que las correspondientes a plena carga y los esfuerzos electromagntiacos 
de 100 a 625 veces mayores que los valores de plena carga. Las corrientes transito- 
rias pueden ser aun mayores. Estas fuerzas han destruido bastantes tansforma- 
dores. En los transformadores muy grandes, las fuerzas de cortocircuito que tienden 
a separar el primario del secundario pueden ser de hasta 700 000 kilos 1 . 

Los nucleos de transformadores para sistemas de potencia suelen construirse con 
laminas de acero recocido adecuadamente. En los tipos tradicionales indicados en 
las figuras 1, 2 y 3, se emplea generalmente acero al silicio que contiene un 4 % de 
silicio, puesto que este material proporciona un buen compromiso entre el costo, 
facilidad de manipulation, p6rdidas pequenas por histeresis y por corrientes de 
Foucault y gran permeabilidad a inducciones magn^ticas relativamente elevadas. 
Los nucleos se suelen hacer funcionar a inducciones magndticas alternas 
m&ximas comprendidas entre 1,0 y 1,4 tesla. En los transformadores pequenos, 
la capa de oxido que se forma entre las laminas puede constituir un aislante sufi- 
ciente para evitar las corrientes de Foucault entre l&minas, pero en los nucleos 
mayores las laminas se barnizan o revisten de una capa delgada de vidrio adhesivo 
al acero. Aun cuando aun pueden reducirse mas las p^rdidas por corrientes de 
Foucault empleando l&minas m&s delgadas, el costo de las laminas y de la cons¬ 
truccion del nucleo se elevan y se reduce el factor de apilamiento. En los trans¬ 
formadores normales de 60 Hz con laminas de la galga 29 (0,014 pulgadas), las 
p^rdidas por corrientes de Foucault son solamente un quinto de la p^rdida total 
en el nucleo. Poco se ganarla, pues, empleando laminas m&s delgadas para reducir 
esta componente relativamente pequena de la pdrdida total en el nucleo. Cuando se 
sujetan entre si las liminas, los remaches o roblones de sujecion no deben constituir 
caminos para las corrientes de Foucault. 

Las construcciones tradicionales de nucleos representadas en las figuras 1, 2 y 3 

1 K. K. Paluev, Power Transformers with Concentric Windings , A. I. E. E. Trans., 55 
(junio, 1036), 649-659. 
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Fig. 4. Las dos ramas principals y el yugo 
inferior de un transformador de pofcenoia del 
tipo de nucleo, de 65000 kVA. En el esquema 
adjunto de la secci6n recta del nucleo puede 
verse su construccidn ciroular escalonada y 
los conductos de ventilacidn. Este nucleo 
forma parte de un transformador monofAaico 
utilizado en uno de los banoos trifAsicoa del 
extremo emisor de la linea de transmisidn que 
va de Boulder Dam a Los AngeleB. Elevan 
la tensibn del generador de 16320 V a 
287600 V. 


Fig. 6 . Niioleo y bobinas de un transformador de 
aooplo de 180 kW empleado en la cuarta etapa del 
amplificador de audiofrecuencia de una emisora de 
radio. El devanado de entrada consta de dos partes 
separadas, entrelazadas aimAtricamente respecto al 
devanado unico de salida, y alimentadas por las sali- 
Hm de dos v41 vulas de vacio independientes. Cada 
devanado de entrada puede funcionar a 10200 V, de 
pico y el de salida a 6000 V, de pico. fel conjunto de 
la figura pesa 12250 kg, de los cuales el acero de la 
chapa del oircuito maj?n6tico pesa 11700 Kg. 



tienen tres serios inconvenientes. Primero, ©n estas formas de. nucleo deben haber 
dos o tres entrehierros independientemente de las formas de troquelado que se 
empleen. Segundo, para emsamblar o apilar las lAminas se requiere un gran trabajo 
manual, ya que las lAminas deben solaparse en cada junta. Tercero, existen siempre 
ciertos lugares del nucleo en donde el flu jo tiene direccibn perpendicular a la del 
laminado del metal, aumentAndose asi la pbrdida en el nucleo j la corriente de 
excitacion. A pesar de estas dificultades, estos tres disenos se emplean muchisimo 
para transformadores de potencia y de distribucibn de tamanos grandes. 

Recientemente, ciertos perfeccionamientos en la tbcnica de fabricacibn han 
producido nucleo en los cuales el flujo magnbtico es casi paralelo a la direccibn de la 
minacion del acero en todos los puntos del nucleo y en los cuales se reducen mucho 
los entrehierros y se ahorra trabajo de ensamblado. En la figura >6 puede seguirse 
la construe cion de un tipo acorazado formando cada uno de los dos nucleos a partir 
de una sola cinta continua de acero soldada por puntos en sus extremos para man- 
tener rigida la cinta. Tras el recocido, se devanan los ndcleos a travbs de la abertura 
de bobinas preformadas por el ingenioso procedimiento indicado en la figura a . En 
la figura 7 se yen tiras de acero que se curvan en una mAquina y se solapan formando 
dos nucleos en forma de D que se recuecen despubs de haber sido curvados. El mbtodo 
para devanar las bobinas alrededor del nucleo es el indicado en la figura 7. En la 
figura 8 se devanan sobre una forma cintas de anchuras diferentes haciendo un 
nucleo continuo cruciforme que se recuece despubs. Las bobinas se devanan alre¬ 
dedor del ndcleo, por medio del ingenioso dispositivo accionado por motor indicado 
en la figura 8. 

Otro avance importante en el diseno y construction de nucleos de transformador 
es el empleo de Hipersil, un acero al silicio que a las excitaciones corrientes pre¬ 
sents una permeabilidad superior en una tercera parte a la que suelen tener los 
aceros al silicio ordinarios 3 . El Hipersil debe emplearse de manera que el flujo sea 
paralelo a la direction de lamination de la tira. Este requisito se logra en los trans¬ 
formadores de distribution pequenos devanando el nucleo con una tira continua 
sobre un mandril rectangular. Se recuece el ndcleo sobre el mandril y luego se corta 
segun indica la figura 9 para permitir la colocation de las bobinas en la abertura del 
nucleo y formar un transformador de tipo acorazado. Para las potencias mAs ele- 
vadas, se ensamblan tiras sueltas de Hipersil con las juntas cortadas a 46° y sola- 
padas en capas altemas, tal como se indica en la figura 10. Con esta construccibn, 
los caminos del flujo en los Angulos del ndcleo tienen una direccibn mis prbxima 
a la del laminado del acero que en el tipo convencional de junta solapada. 

En los circuitos para comunicaciones, los transformadores de entrada suelen 
funcionar con una induccibn magnbtica alterna relativamente dbbil, frecuentemente 
de sblo una fraccibn de gauss. Para estos transformadores convendrA un ndcleo 
de un material que tenga gran permeabilidad a bajas intensidades de campo. En el 
primario puede existir una corriente continua relativamente intense, que puede 
crear una component© continua de la induccibn magnbtica de varios miles de gauss. 
En tal caso convendrA para el ndcleo un material que tenga permeabilidad incre- 

* E. D. Treanor, «The Wound-Core Distribution Transformer*, A. 1 . E. E. Tretna., 57 

(noviembre, 1938), 622-625. __ . . 

* J. K. Hodnette y C. C. Horstman, «Hipersil, a New Magnetic Steel and It* TJ«e in rrana- 
formers*, The Westinghouee Engineer , 1 (agoato 1941), 52-66. 
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mental relativamente grande a polarizaciones elevadas. Como la histeresis introduce 
distorsion, las p^rdidas por histeresis han de ser bajas. Como las corrientes de Fou¬ 
cault producen un efecto de apantallamiento y por tanto reducen la permeabilidad 
eficaz en corriente alterna, las corrientes de Foucault deberan reducirse al mmimo, 
empleando laminas delgadas de un material para nucleos de gran resistividad. 
A veces, los nucleos de transformadores para comunicaciones se moldean con polvo 
prensado, segun se describe en el apartado 6 del capitulo I. En la figura 20 del capf- 
tulo I pueden verse nucleos toroidales fabricados de esta manera. A menudo interesa 
tener una permeabilidad constante a lo largo del dominio de funcionamiento. Suelen 
emplearse diversos aceros al silicio y permalloys 4 . Como las propiedades magn^ticas 
de algunas de estas aleaciones quedan perjudicadas por los esfuerzos mecanicos, 
debera tenerse cuidado en la fabrication y en el diseno de la estructura de evitar los 
esfuerzos en las l&minas. 

Cuando se forman los nucleos con laminas planas troqueladas para transforma¬ 
dores de sistemas de potencia suelen colocarse las laminas con las juntas entre ellas 
solapadas en capas sucesivas, tal como se indica en la figura 22<z del capitulo VI. 
Este sistema da un nucleo rigido y reduce la reluctancia introducida por las interrup- 
ciones de las laminas en cada angulo. A veces las laminas de capas sucesivas no est&n 
interfoliadas, dando una junta franca que tiene un pequeno entrehierro y una mayor 
reluctancia que una junta solapada. Como la junta franca es mas facil de ensamblar 
que la solapada, se emplea frecuentemente en los nucleos para transformadores de 
audiofrecuencia en los que no es importante la robustez meeanica. En un transfor- 
mador de audiofrecuencia por cuyo primario circule una corriente continua rela¬ 
tivamente intensa, la introduccion de un pequeno entrehierro en el nucleo reduce el 
flujo debido a la corriente continua y puede, por tanto, aumentar tanto la permea¬ 
bilidad incremental en corriente alterna que la adicion del entrehierro haga dis* 
minuir en realidad la reluctancia eficaz del nucleo a la componente alterna del flujo. 

En un transformador del tipo acorazado construido con laminas troqueladas, 
el nucleo se forma alrededor de las bobinas preformadas, segun se indica en la figu¬ 
ra 11. Cuando hay que reemplazar una bobina del tipo acorazado averiada hay 
que sacar todo el nucleo. En un transformador tipo acorazado, el nucleo tiene forma 

C. H. Crawford y E. J. Thomas, ^Silicon Steel in Communication Equipment*, A. I. E. E. 
Trans., 54 (diciembre, 1935), 1348-1353. 

A. G. Ganz y A. G. Laird, «Improvements in Communication Transformers », A. I. E. E. 
Trans., 54 (diciembre, 1935), 1367-1373. 

G. W. Elmen, ^Magnetic Alloys of Iron, Nickel and Cobalt*, A. 1. E . E. Trans., 54 (diciem¬ 
bre, 1935), 1292-1299. 

Fig. 6. Varias etapas de la construccion de un pequeno transformador Spirakore de niicleo 
devanado. Primeramente se arrolla el nucleo a partir de una tira continua de acero laminado 
en frio y se coloca entre dos rodilios accionados por motor, como en a), cerca de las bobinas ya 
devanadas, Se ensarta entonces la espira exterior del nucleo entre las bobinas y se abraza tem- 
poralmente a la espira siguiente, como se indica en b). En c), el acero ha sido desenrollado todo 
el de su rodillo, se fija al aislante de la bobina la espira interior, se saca el rodillo interior y se 
suelta la espira exterior para que se pueda dar rigidez al conjunto. Los rodilios accionados (arriba, 
a la derecha en cada figura), se apovan contra el nucleo y tiran de el por rozamiento. Esta opera- 
cion forma el conjunto rigido que se ve en d), que se mantiene firme gracias a una soldadura 
por puntos de la capa exterior a la adyacente. Una vez se ha colocado el eegundo niicleo por 
A mismo procedimiento, el nucleo y las bobinas presentan el aspecto de e), mientras que el 

conjunto final de nucleo y bobina, con terminales y estructura, es el que se ve en f). 
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de U, como en la figura 4, y por sus ramas verticales se dejan deslizar las bobinas 
preformadas, anadiendo despues el yugo superior. Cuando hay que sustituir una 
bobina averiada basta quitar el yugo superior. 

2. Devanados 

Los devanados suelen consistir en bobinas devanadas sobre horma y cubiertas 
de cinta aislante, tratadas al vacfo, impregnadas de barniz aislante y cocidas. En 



IG. 7. Cuatro etapaa del ensamblado de nucleos y bobinas de un transformador de distri- 
ucion de hierro curvado. Se forman primeramente las dos seeciones del nucleo en una pleeadora 
mec&mca y se recuecen, quedando en la forma indicada en a). Se abren entonces las ldminas 
y se fljan a una estructura b). A contmuaeion se devanan las bobinas alrededor del nucleo haciendo 
girar la estructura, como encj.Endj puede verse el conjuntouna vez eumergido en un compuesto 

aislante y cocido. 


los transformadores pequenos para baja tension se emplea hilo redondo, pero en los 
transformadores grandes los conductores suelen ser rectangulares. Si la section 
recta de un conductor maclzo es grande o la frecuencia es alta, la resistencia de un 
conductor a la corriente alterna puede ser apreciablemente mayor que su resistencia 
a la corriente continua. Para reducir la perdida adicional debida a la distribucion 
no uniforme de la corriente por el interior del conductor, los conductores grandes 
suelen subdividirse en hebras o cabos ligeramente aislados entre si y traspuestos 
adecuadamente en el devanado segiin puede verse en la figura 13. Si se trasponen 



(b) (<b 

Fig. 8. Diversas etapas de la produocion de un transformador de distribucion de devanado 
redondo. El nucleo se construye con tiras continuas de acero arrolladas sobre una horma, segun 
se indica en a), y luego se recuece. Para devanar las bobinas b) se coloca el nucleo en una m&- 
quina que hace girar la horma de la bobina entre un par de ruedas. Cuando la bobina se halla 
totalmente devanada, se quitan las ruedas. El conjunto final de nucleo y bobinas es el indicado 
en c). El oorte d) del transformador completo muestra como se montan las distintas partes. 
El nivel del aoeite es suficientemente elevado para que el nucleo y las bobinas queden totalmente 
sumergidos, pero no cubra los pasatapas de porcelana. 
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Fio. 9. Nucleo y bobinas de un transformador de distribueibn de micleo' devanado que 
utiliza Hipersil como material para el nucleo. Los nucleos sc forman devanando una tira continua 
de acero sobre una hnrma, luego se sierran on dos partes para perinitir la insercion de las bobinas, 
en la forma indicada por el nucleo de la izquierda. 
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Fia. 11. Apilado de las laminas en un transformador del tipo acorazado. 
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cabos de igual tamano de manera que cada uno abrace el mismo flujo total, la corriente 
total se divide por igual entre los cabos y se reducen a un mmimo las pbrdidas en el 
cobre. 

En el transformador del tipo de ndcleo, primario y secundario se dividen cada 
uno en dos partes iguales, colocando una en una rama vertical del niicleo. y otra 
en la otra rama vertical. El fin de esta subdivision de los devanados es reducir la 
fuga magnbtica entre primario y secundario. Los devanados suelen ser coaxiles con 
el devanado de baja tensibn situ ado inmediato al ndcleo, estando separados del 
ndcleo y del otro devanado mediante barreras aislantes. En los transformadores 
con ndcleo escalonado de seccibn circular pueden emplearse bobinas de seccibn circu- 


Orejeta para elevacibn 

Perno aislado del yugo 
Pemo aislado del nucleo 



Aislamiento de la estructura 
extrema 

Nucleo 

Anillo de presi6n ajustable 
Conductos de refrigeracibn 

Bloques a presibn aislantes 
Devanado alta 
Devanado baja 

Bloques centradores 


Tubos aisladores 


Estructuras extremas 


Anillo de presibn 


Fig. 12. Transformador de distribuci6n del tipo de nucleo, refrigerado por aire con niicleo 
escalonado de seccibn circular y devanados de alta y baja tensi6n cilindricos y coaxiles. 


lar, las cuales son f&ciles de aislar y tienen una gran resistencia mec&nica. De este 
tipo son las bobinas de la figura 12. Cada una de las dos bobinas de baja tension 
puede devanarse en forma de hblice continua, como se ve en la figura 13; pero, si la 
tension por bobma supers unos miles de volt, suele subdividirse el devanado. En 
tal caso suelen emplearse bobinas en forma de disco circular. En la figura 14 puede 
verse una gran bobina de esta forma colocada en la m&quina devanadora. Un 
devanado complete consiste en un cierto numero de estas bobinas apiladas una 
sobre otra, tal como se indica en la figura 15. Los discos suelen llevar entre ellos 
separadores de madera que faciliten la refrigeracibn. 

En el transformador del tipo acorazado distribuido las bobinas suelen ser coaxi¬ 
les, con el devanado de alta tension colocado emparedado entre las dos mitades 
del devanado de baja. Este tipo de devanado rara vez se emplea para tensiones 
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superiores a los 5 000 V. Tambibn puede emplearse esta disposicion de los devanados 
en transformadores de baja.tension del tipo de nucleo. Esta disposicion de los deva¬ 
nados da fugas magnbtica^ menores que la disposicion coaxil simple, pero tiene un 
costo de fabrication mas elevado. 

En los transformadores pequenos del tipo acorazado para baja tension puede 
emplearse indistintamente la disposicion coaxil simple o la de devanados inter- 
puestos. Estas disposiciones son corrientes en los transformadores de audiofrecuen- 
cia. En los transformadores grandes del tipo acorazado suelen emplearse bobinas 
delgadas como la indicada en la figura 16. Se disponen apiladas, alternandose bobi¬ 
nas de alta y de baja tension y entre cada dos de ellas se coloca un separador que 
facilita la refrigeration y el aislamiento. A fin de aprovechar eficazmente la abertura 
del niicleo en el transformador de nucleo devanado de la figura 6, se hace mbs ancho 
el devanado de alta tension que el de baja y se coloca en medio de la abertura. Los 
devanados completos tienen entonces una seccion recta cruciforme. 

3. Befrigeraci6n y aislamiento * 

En los transformadores muy pequenos, la superficie es relativamente grande 
frente al volumen. La refrigeracibn por radiacion y por conveccion natural suele 
ser suficiente para mantener la temperatura de funcionamiento por debajo del 
maximo que puede soportar el aislante sin reducir seriamente su duracibn. Sin 
embargo, al aumentar el tamano de un objeto, el volumen crece como el cubo de sus 
dimensiones lineales mientras que el area de su superficie lo hace como el cuadrado. 
Asi, para una pbrdida dada por unidad de volumen de las partes en funcionamiento, 
el calor que hay que disipar por unidad de superficie crece proporcionalmente a las 
dimensiones lineales. Luego, al ir aumentando el tamano, o hay que aumentar el 
area de la superficie o hay que proveer medios artificiales para acelerar la disipacibn 
del calor. A menudo se combinan estos dos medios para facilitar la refrigeracibn. 
Ademas, al aumentar las dimensiones lineales, aumentan las distancias de las partes 
interiores a la superficie, por lo que hay que dotar de conductos de ventilacion a 
los devanados y al nucleo. 

за. Refrigeracidn por aire. En ciertas instalaciones hay que reducir al mfnimo 
el peligro de incendio a causa del transformador, por lo que no resultan convenientes 
los transformadores refrigerados por aceite. Ejemplos de este caso son los transfor¬ 
madores instalados en el interior de edificios para transformar la tension de circuites 
de 600 V, 480 V y 240 V en 120 V para alumbrado. A este fin se adaptan bien los 
transformadores refrigerados por aire, a travbs de los cuales circula el aire por 
conveccion. Las dimensiones de un transformador refrigerado por conveccion del aire 
son algo mayores que las de un transformador de igual potencia refrigerado por aceite. 

зб. Refrigeracidn por corriente de aire. Cuando la tension es inferior a 4 000 V 
y convenga reducir todo lo posible el peso y el espacio requerido, puede refrige- 
rarse el transformador mediante un ventilador. Una aplicacion comtin de este tipo 
de refrigeracibn se encuentra en los transformadores empleados en las locomotoras 
movidas por corriente alterna y en los ferrocarriles de varias unidades. 

* Los efectos de la temperatura sobre los materiales aislantes se estudian en el apartado 1 
del capitulo VIII, mientras que en el apartado 5 del mismo capitulo se realiza un breve estudio 
de la refrigeracibn de aparatos elbctricos. 
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Fig. 13. Devanadu holieoidal on 
const ruc’f ion. Estaos mmbobina dt* 
baja tension dovanada paroialmen- 
te, destinada a nil transforrnador 
de potencia tnfasica do 3 001) k\ A, 
60 Hz, 4 600 : 460 V do inmersidn 
en aceite. 




Fio. 14. Devanando una bobina tipo disco para el arrolla- 
miento de 230 000 V, de un transforrnador monofasieo de 
40 000 kVA. 



Fig. 15. Seecion de un 
par de devanados coaxi- 
les compuesto el deva- 
nado de alta tension de 
discos circulares. 


Fig. 16. Bobina plana empleada en 
transfonnadores del tipo acorazado 
para alta tension. Se ha curt ado par- 
cialmente la barrera aislante para 
mostrar la bobina. 
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3c. Aceite para transfor mad ores . Uno de loa medios mas satisfactorios de 
refrigeracion consiste en sumergir en aceite las partes del transforrnador que fun- 
cionan, lo cual sirve para el doble prop6sito.de facilitar la extraction del calor del 
nucleo y devanados y al propio tiempo proporcionar unas propiedades aislantes 
apreciablemente buenas, El aceite 
debera tener gran rigidez diel6ctrica, 
peca viscosidad, punto de congela- 
cion bajo y punto de ignition eleva- 
do, debiendo estar exento de Acidos 
corrosivos, ilcalis y azufre. El aceite 
no debe oxidarse ni formar barros. 

Desgraciadamente, la presencia de 
pequenas cantidades de humedad o Jr 

de partlculas en suspension afecta m 

seriamente a la rigidez diel6ctrica m 
del aceite, por lo que los transfor- M 
madores grandes se proveen de me- I ] 
dios especiales para evitar la pene- I | 

tracion de humedad. 1 

3d. Inmersidn en aceite, autorre- 
frigeracidn. La mayoria de los 
transformadores de distribution y 
muchos transformadores de potencia 

son de este tipo. En los de tamano Fia - 17 Transforrnador refrigerado por aire para 

peqnefto, «n tanque liao proporcio- 

na Una superncie sunciente para tema de tension rn&s elevada. Este transforrnador 
enfriar el aceite. En los de tamano es monofdsico de 50 kVA, 240/480 V, en primario 
mediano, las paredes exteriores del 120/240 V en secundario. 

tanque est&n provistas de aletas, 

pliegues o tubos verticales por los que circula el aceite hacia aba jo al ir enfrian- 
dose. En los de mayores tamanos se distribuyen grandes radiadores sobre toda 
la superficie disponible. 

3e. Inmersidn en aceite, refrigeracidn por aire forzado. Para mandar aire fresco 
a los radiadores pueden instalarse inyectores de aire o un cierto numero de peque- 
nos ventiladores regulados por termostato. Los transformadores de este tipo tienen 
dos potencias caracteristicas: la menor corresponde a la autorrefrigeracion por 
convection natural y la mayor a la refrigeracidn por aire forzado. 

3/. Inmersidn en aceite , refrigeraudn por agua. Cuando se dispone de un 
manantial adecuado de agua refrigerante y deba conservarse el espacio, puede refri- 
gerarse el aceite caliente mediante agua que circule por un serpentin de tuberia 
de cobre que rodee al tanque por su parte interior. 

3<7. Refrigeracidn por aceite forzado. El aceite caliente del transforrnador 
puede hacerse circular mediante bombas por un refrigerador exterior, el cual suele 
estar refrigerado por agua. Este mdtodo de refrigeracion es corriente en Europa. 

El aceite para transformadores es muy volatil y si se vaporiza hay riesgos de 
explosidn peligrosa. Aun cuando no explotara, el aceite puede quemarse produciendo 
una llama intensa y calor. Por ello, los transformadores refrigerados por aceite 
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(a) (b) to 

Fio. 18. Tre8 transformadores de distribucidn monofAsicos 2 400: 120/240 V, 60 Hz, en los 
que puede verse el efecto de la potencia caracteristica sobre las medidas adoptadas para disipar 
el calor. El transformador a) es de 16 kVA y bu tanque es liso, el transformador b) es de 76 kVA 
y bu tanque es rugoso, mientras que c) tiene una capaoidad de 100 kVA y estA refrigerado por 
tubos exteriores soldados al tanque principal. Las figuras tienen aproximadamente la misma 
La altura total de base a parte superior del transformador c) es de 180 cm. 



Fig. 19. Transformador trifAsioo de 1 600 kVA, 13 200 : 4 330 V, equipado con ventiladores 
auxiliares para enfriar el aoeite. Cuando funoionan los ventiladores, la potencia aparente del 

transformador asciende a 2 000 kVA. 
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deben funcionar en el exterior, y si estuvieran en un interior, deberdn hallarse ins- 
talados en recintos especiales a prueba de incendio que cumplan las exigencias de los 
aseguradores. Este inconveniente del aceite del transformador se elimina empleando 
compueBtos liquidos especiales incombustibles. 

3h. Pyranol, Inerteen o Chlorextol. Se ha mencionado la refrigeracion por 
aire para los transformadores que deban hallarse en el interior de edihcios. Sin 
embargo, las limitaciones de la refrigeracidn por aire son importantes cuando la 
tension es elevada, con lo que pueden ser nocivos los depoBitos de polvo sobre los 
devanados, o cuando se disponga de poco espacio. Para sustituir al aceite, se han 
desarrollado compuestos qulmicos que llevan los nombres comerciales de Pyranol, 
Inerteen, o Chlorextol. Estos compuestos no son vol&tiles, ni combustibles, ni explo- 
sivos, y son lo sufioientemente fluidos para circular libremente en tomo a los deva- 
nados. Tienen gran rigidez dielActrica y asf, al igual que el aceite para transformado¬ 
res, sirve tanto para aislar como para refrigerar los devanados. 

4. Tanqubs 

Los transformadores que empleen la refrigeracion por llquido deben tener sus 
nucleos y devanados necesariamente encerrados en tanques que eviten las p&didas 
del refrigerante, los cuales estan construidos de acero soldado y pueden tener forma 
redonda, ovalada, eliptica o rectangular. Deben tener un huelgo para permitir la 
dilatacidn y contraccidn t4rmicas del aceite. En los transformadores de distribucibn, 
es corriente utilizar un tanque estanco al aire con una c&mara de aire suficiente 



Fig. 20. Transformador monofAsico de 600 kVA, 25 Hz, 11 000 : 460 V, de un vag6n de 
ferrocarril elActrico de varies unidades. Para aislamiento y disipacidn del calor se emplea Pyra¬ 
nol refrigerado por una ventilacion forzada de aire. El pasatapas de alta tenaidn aparece a la 
izquierda y los terminates de baja tension a la derecha. 

entre la tapa y el aceite para permitir que Aste comprima o dilate el aire encerrado. 
En algunos transformadores grandes, la c&mara sobre el aceite Be llena de nitrd- 
geno mantenido a una presion ligeramente superior a la atmosfArica por medio de 
una v&lvula automAtica accionada por la presidn, que admits nitrdgeno seco de 
un cilindro que lo contiene comprimido. TambiAn hay una vAlvula de seguridad. 
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A los transformadores grandes se les permite' mas corrientemente «respirar». Un 
m^todo corriente para ello consiste en montar sobre el tanque un tambor horizontal 
llamado «conservador del aceite» que se eonecta al tanque mediante un tubo en U, 
como puede verse en la figura 27. El aceite llena el tanque por completo y parcial- 
mente el tambor de expansion. En la parte superior de 6ste existe una abertura de 
respiration a la atmosfera. Este respiradero puede ir equipado de un filtro quimico 
que elimine la humedad y el oxigeno del aire que penetre en el oonservador. Este 
esta equipado de un sumidero para la extraction ocasional de barro y humedad. 
En caso de cortocircuito dentro del transformador podran formarse burbujas ripi- 
damente; luego, la tapa debera ir provista de una tuberia proyectora cerrada por 
un diafragma delgado de seguridad que se rompa ante una presion excesiva y evite 
asi la explosion del tanque. El peligro de explosion resultante de burbujas gaseosas 
calientes se elimina excluyendo el oxigeno de la parte superior del tanque. 

5. Pasatapas 

Cuando las tensiones son moderadas, se extraen los conductores terminales por 
la parte superior del transformador a trav^s de pasatapas de poreelana o de juntas 
en contacto con la funda de plomo de los cables subterraneos. Para tensiones ele- 
vadas existen dos tipos comunes de pasatapas, el tipo lleno de aceite y el tipo con- 
densador, cuyo aspecto exterior es parecido, pero que difieren en su principio de 
funcionamiento. 

El pasatapas lleno de aceite consiste en una varilla conductora rodeada de un 



Fig. 21. Partes principals do un pasatapas 
lleno de aceite. 



Fig. 22. Pasatapas condensador 
para 288 000 V. 
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cierto numero de cilindros delgados coaxiles de material aislante separados por sepa- 
radores de madera dura tratada. La varilla y los cilindros aislantes estan soportados 
en el interior de dos conos huecos de poreelana, como se indica en la figura 21. Los 
espacios fibres del pasatapas se llenan de aceite aislante. El exterior de los aisla- 
dores lleva campanas a fin de incrementar la distancia desarrollada entre los ter¬ 
minales y el tanque puesto a tierra. El cono inferior penetra bajo el nivel del aceite 
y requiere menor distancia desarrollada que el cono superior, que esta expuesto a la 
intemperie. El pasatapas esta proporcionado de manera que, a lo largo de su super- 
ficie, el gradiente de potencial sea casi uniforme. 

El pasatapas condensador de la figura 22 esta constituido por capas alternadas 
de aislante y hojas de metal arrolladas alrededor de una varilla conductora central. 
La parte superior de este conjunto interno se monta en el interior de un cono hueco 
de poreelana, como en el pasatapas lleno de aceite. El extremo inferior penetra en 
el aceite del transformador. La mision de la hoja metalica es producir en el interior 
del aislante un gradiente de potencial casi uniforme. Si se suprimiera la hoja meta¬ 
lica, el gradiente de potencial entre la varilla y la funda variaria aproximadamente 
en razon inversa a la distancia radial al eje de la varilla, y, por tanto, el gradiente en 
el aislante inmediato a la varilla seria mucho mayor que cerca de la funda, a menos 
que fuera muy grande el diametro de la varilla. La hoja metalica descompone al 
aislante en un cierto numero de condensadores en serie. Las tensiones en los conden- 
sadores en serie son inversamente proporcionales a sus capacidades. Si las capas 
de aislante son todas de igual espesor, las capacidades de los condensadores son 
proporcionales al area de sus superficies. Si las capacidades son iguales, las ten¬ 
siones entre las capas de aislante son iguales. Luego si las longitudes axiles de las 
capas varian inversamente con sus diametros, el esfuerzo maximo sobre el aislante 
en las fibras interiores de cada capa es aproximadamente el mismo y el material 
se utiliza eficazmente y con seguridad. 

6. Dispositivos de protecci6n 

Los transformadores utilizados en sistemas de potencia o en aplicaciones indus¬ 
trials precisan ser instalados de manera que se hallen protegidos contra tensiones 
excesivamente elevadas y contra sobrecargas peligrosas; deben disponerse de manera 
que sea facil su mantenimiento y la instalacion no debe constituir un serio peligro 
de incendio o de accidente. Existen dos causas que pueden producir tensiones exce- 
sivas entre los terminales. La primera, el rayo, produce ondas progresivas de frente 
de onda muy pronunciado que se propagan en ambos sentidos desde el punto de 
incidencia en las lineas de hilos y se reflejan en los extremos y en los empalmes, 
originando una serie de picos de tension agudos. Cuando alcanza los terminales de un 
transformador una de estas ondas de alta tension, puede atravesar el aislante entre 
espiras, o entre espiras y tanque. La manera inmediata de reducir al minimo el efecto 
de estas ondas es conectar un dispositivo entre la linea de potencia y tierra, el cual 
proporciona un camino para corriente intensa alrededor del transformador y asi 
disipa la energia de la onda sin efectos nocivos. Los dispositivos utilizados para este 
fin reciben el nombre de pararrayos. Se fabrican de una gran variedad de formas y 
materiales, pero todos presentan la propiedad de resistencia no lineal. El elemento 
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J-iq. 23. Pararrayos do 37 000 V, visto en seceion para mostrar su estruc- 
tura interna. La parte inferior de la unidad eonsiste en bloques ecramioos 
poroses, cuya caracteristica mtensidad-tension no es lineal. Ann euando 
a tension normal circula una corriente despreciable, los bloques conducen 
1 500 A a una tension 2,1 voces mayor que la mornal. La parte superior 
del pararrayos eonsiste en una serie de espacios de aire, 
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active es una sustancia quimica, en forma de polvo, pildoras o bloque prensado 
cuya resistencia etectrica se haco menor al elevarse el gradiente de potencial en el 
demento. En la mayona de los pararrayos se colocan en serie con el elemento de 
resistencia no lineal vanos espacios de aire. A trav^s de &tos salta la chispa al Uetrar 
rente de onda de alta tension y asf presentan una resistencia despreciable en serie 
con los elementos principles. En cambio, euando ya casi ha pasado el frente de onda 
el arco que salta. en os espacios de aire desaparece euando se anula la corriente 
y de entonce8 en adelante no circula corriente de conduccion alguna a trav& dS 
pararrayos a menos que llegue otro frente de onda brusco 

La segunda causa de tension peligrosamente alta es una descarga que se produzca 
a causa de un fallo en el sistema de potencia o de un error en if colmutaddn £ 
solucion en este caso tambien es el empleo de pararrayos. Hay que tener cuidado 
en asegurarse que el pararrayos que se elija para una aplicacion oualquiera soporte 



Fio. 25. Fusible de 34 500 V, 
30 A, antes y despues de fun- 
dirse. Este fusible est4 lleno de 
un liquido para extinguir el 
arco y tiene una capacidad de 
interrupcion de 6 400 A. 



Fig. 26. Tres fusibles que contienen un material extin- 
tor del arco sdlido, instalados en un oircuito de 66 000 V. 
Estos fusibles pueden interrumpir 7 000 A a 66 000 V. 


bien la tensidn a (51 aplicada continuamente de la lfnea de potencia durante un 
fallo a tierra de otra fase. Esta tension ea, para muchos sisteraas trifiiaicos. mucho 
mayor que la tension normal aplicada al pararrayos. 
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Fig. 27. Subcentral de tipo abierto para dar energia a un sistema de 13 800 V, y otro de 
4 800 V, a partir de una linea de transmision de CO 000 V. El banco principal de transformadores 
on primer termino consta do tres unidades mnnofusicas do 500 kVA. Los pararrayos de 66 kV, 
estan montados en la parte do atras dc la estruetura, un poco por encima del ccntro, y los pararra¬ 
yos de 13,8 kV, a la dereeha, inmediatamente bajo el contro. Fusibles llcnos de liquido protegen 
los circuitos de 66 kV. La linea saliente do 13 800 V, do la dereeha, estA regulada y protegida por 
un disyuntor de aceite. Un transformador trifasico de 650 kVA (parcialmente visible tras el 
transformador principal de la dereeha) rebaja la tension de 13 800 V a 4 800 V, v alimenta un 



Fig. 28. Transformador CSP trifasico de 600 kVA, 13 200 : 4 330 V, que tiene todos los 
dispositivos auxiliares necesarios montados ya en la fabrica. Los distintos compartimientos 
montados en la parte frontal del transformador son: arriba, a la dereeha, mecanismo para cam- 
biar las tomas bajo carga; arriba a la dereeha, disyuntor de 4 330 V; abajo, a la dereeha, reles de 
sobrecarga, potencia inversa y restableeimiento de la continuidad; abajo, a la izquierda, raando 
del cambiador de tomas e indicador de la temperatura del aceite. Los pararrayos necesarios estAn 
montados encima del alojamiento principal. Cuando estan cerradas todas las puerfcas y el armario 
conectado a tierra no quedan partes activas expuestas bajo la cubierta superior. 


sistema de distribucion. Los dos pequehos transformadores de distribucibn de la dereeha su- 
ministran energia para ser consumida en la misnm central. 

Cada banco de transformadores tiene su propio disposit-ivo de desconexion para interrup¬ 
tion manual durante las reparaciones o el trabajo de mantenimiento. Los interruptores des- 
conectadores en el aire de 66 kV, de la parte superior de la estruetura, se emplean para seccionalizar 
Ta lfnea de alta tension en uno y otro sentido, y pueden abrirse mientras se transporte una carga 
normal. 

Toda la estruetura de acero, los tanques met&licos y las cercas de seguridad estAn conectadas 
a una tierra proxima a la subcentral mediante conductores gruesos. El conductor a tierra de la 
linea de 66 kV, ostA conertado a la estruetura puesta a tierra en la parte superior dereeha. 
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Los transformadores no solo han de estar provistos de una adecuada protec- 
cion contra las descargas, sino que tambien deben desconectarse autom&ticamente 
del generador de potencia si hay una corriente en los devanados que sea peligrosa- 
mente intensa, sea a causa de una sobrecarga anormal, o como resultado de un fallo 
interno del aislante del transformador. Esta proteccion contra las sobreintensidades 
la dan o fusibles o disyuntores automaticos que abren el circuito antes de que el 
efecto calefactor de las sobreintensidades se haga excesivo. La proteccion usual 
contra sobreintensidades, ya sea por fusibles o por disyuntores, se ajusta con una 
«caracteristica de tiempo in verso», lo cual significa que el circuito se interrumpe al 
cabo de un periodo de tiempo m&s corto para corrientes muy intensas que para otros 
que lo sean menos. Se dispone, para la proteccion de transformadores, de fusibles 
de hasta 138 000 V. En los fusibles de alta tension, el principal problema es extin- 
gUir rapidamente el arco. Esto se realiza de varias maneras: incluyendo la accibn 
de soplo resultante de la expansion de un gas en un tubo que contenga el arco ca- 
liente; la separacion rdpida, bajo la accion de un resorte, de los terminales de uno 
y otro lado de un fusible, y la extincibn del arco en un liquido tal como tetracloruro 
de carbono. 

Para que la instalacion de un transformador sea razonablemente segura desde 
el punto de vista de accidentes, todos los terminales desnudos deberan estar fuera 
del alcance o protegidos por un metal a tierra o por pantallas aisladoras. Los tanques 
met&licos deberan estar bien conectados a tierra y las senales de alta tension deberan 
estar bien visibles si los transformadores se hallan en un lugar accesible al pbblico 
o a los empleados no encargados de su mantenimiento. Los transformadores que 
tienen terminales de alta tension desnudos deber&n siempre estar en un recinto 
vallado y cerrado y, si contienen aceite refrigerante inflamable, deberan montarse 
sobre un lecho de piedra picada o rodeados de una valla baja de hormigon que evite 
que se escape el aceite durante un incendio. 

Los transformadores refrigerados con aceite ordinario presentan un riesgo muy 
ligero a la explosion. Un arco sostenido en el interior del tanque vaporizara el aceite 
y cuando se hay a acumulado una cantidad suficiente de vapor del aceite podra 
producirse una explosion a menos que exista un dispositivo de seguridad para la 
presion. No sera, pues, aconsejable permitir que en la proximidad de los grandes 
transformadores de potencia se estacione o trabaje gente de una forma sistematica. 
Un avance reciente en los transformadores de distribution es el llamado transfor¬ 
mador autoprotegido CSP (completely self-protecting). Contiene su propio para- 
rrayos y fusibles con indicadores que muestran si estan fundidos o en funciona- 
miento. 

Todos los transformadores de distribucion, potencia o instrumento deben ins- 
talarse con dispositivos desconectadores adecuados que puedan abrirse para permitir 
el acceso seguro a las partes elbctricas para inspection, mantenimiento o reparation, 
Los fusibles para transformadores de distribucion suelen estar situados en el interior 
de un alojamiento de porcelana. Para desconectar el transformador se tira de los 
fusibles. No obstante, en los transformadores grandes de potencia existe un inte- 
rruptor aparte que desconecta los fusibles o disyuntores al mismo tiempo que el 
transformador. Si existe alguna posibilidad de alimentation en los dos sentidos, 
deber&n colocarse interruptores para desconectar los dos devanados. 

Muchos transformadores de tensibn para interiores estan dotados de portafu- 
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sibles y fusibles en serie con los devanados de alta tension, a fin de proteger la Hnea 
contra los cortocircuitos resultantes de un fallo en el interior del transformador. 
Cuando un transformador de tension no sea suminlstrado con sus propios fusibles 
habra que instalarlo siempre con fusibles aparte en serie con el devanado de'alta 
tension. Los fusibles utilizados para proteger los transformadores de tension deber&n 
siempre ir equipados o instalados en serie con resistencias limitadoras de la inten- 
sidad que eviten la formation de arcos de potencia destructores dentro de los fusibles, 
cuando bstos se funden. * 


7. Blind a je 

Aun cuando se proteja un transformador con pararrayos, la tension local entre 
espiras puede hacerse excesiva entre ciertas partes de los devanados. En otras pala- 
bras, la distribucion del gradiente de potencial puede no ser uniforme. Un proce- 
dimiento para mejorar esta situation consiste en proporcionar una pantalla met&- 
lica bien disenada colocada respecto a los devanados de manera que los gradientes 



(a) (b) 

t ig. 29. Cortacireuito de primario, utilizado tanto para fusible como para medio de des- 
oonexion en transformadores de distribucion. El fusible est& contenido en el interior del cilindro 
de fibra soportado por la tapa articulada, como puede verse en,o). Para abrir el circuito, se tira 
hacia la derecha de la tapa. Si se funde el fusible, el extremo roto eae fuera del cilindro y el re¬ 
sorte de arriba echa el cilindro hacia abajo, con lo que emerge por debajo del alojamiento de 
porcelana, indicando la condicion de fundido, tal como puede verse en b). 
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de potencial se mantengan dentro de los valores de seguridad para todoa los devana- 
dos. El sistema se conoce con el nombre de blindaje electrostatico. 

En los transformadores. para comunicaciones se emplea comunmente el blindaje 
electrostatico para evitar que en uno de los devanados aparezcan tensiones induci- 
das a causa de una tension existente en el otro, y para evitar una interference 
estatica similar entre los devanados del transformador y otros circuitos cercanos. 
Este blindaje electrostatico realiza tambien la importante mision de fijar definiti- 
vamente las capacidades devanado a tierra e interespiras. Los transformadores 
para comunicaciones estan provistos a veces de blindaje magn^tico en forma de una 
caja de acero, con el fin de reducir al minimo la interferencia electromagnetica entre 
el transformador v otros elementos de circuito. 


Fig. 30. !s T ucleo y bobinas dc un transformador de poteneia de 55 000 kVA, con devanado 
blindado. Este es el transformador cuyo nucle-o se presento en la figura 4 de este capltulo. En su 
alojamiento final no se ha incluido el cable terminal de alta tension de la derecha. 



Eio. 31. Pequeno transformador de audiofrecuencia montado en una caja con tree blin- 

dajes de gran permeabilidad. 







CAPITULO XII 


Fugas magneticas en I os transformadores 


En la teoria mas simple dada en el apartado 2 del capitulo X, el transformador 
se consideraba perfecto electricamente. Debemos, sin embargo, desarrollar una teoria 
mas completa de,sus caracteristicas eMctricas, en la cual se tengan en cuenta, al 
menos en forma aproximada, las siguientes imperfecciones existentes en los trans¬ 
formadores con nucleo de hierro: 

1. Los devanados tienen resistencia; 

2. Existen fugas magneticas; 

3. Para crear el flujo se precisa una corriente de excitacion; 

4. En el nucleo se producen p&didas por histeresis y por corrientes de Foucault. 

En ciertos problemas en los que intervienen frecuencias elevadas es preciso tener 
en cuenta, tambien, las capacidades de los devanados, si bien las despreciaremos 
en el analisis siguiente. Asi, pues, segun las ecuaciones (1) y (2) del capitulo X, las 
relaciones de tensiones son: 

^ ►<!) 


^2 — — I - 


donde, 


l ’i y v 2 son tensiones instantaneas entre los terminates de primario y secun- 
dario, respectivamente, 

h e i 2 las intensidades instant&neas de las corrientes, 
y R 2 son las resistencias efectivas de los devanados, 

X x y % 2 son los flujos instantaneos que atraviesan primario y secundario, resul- 
tantes de los efectos de ambas corrientes. 

Antes de resolver estas ecuaciones es preciso determinar las relaciones existentes 
entre los flujos y las intensidades de las corrientes, teniendo en cuenta las fugas 
magneticas y las propiedades magneticas del nucleo. El resto de este capitulo se 
dedica al estudio de estas cuestiones y de las aproximaciones simplificadoras nece- 
sarias para obtener una solution util. 


1- Fugas Magneticas en vacIo 

Las fugas magneticas ejercen un efecto importante sobre las caracteristicas de 
carga de todas las maquinas de corriente alterna. Aun cuando las fugas magneticas 
en un transformador con nucleo de hierro suelen ser muy pequenas cuando trabaja 
en vacio, el estudio del campo magnEtico creado por la corriente que circula por 
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un devanado nos ayudard a comprender las condiciones m&s complicadas e impor- 
tantisimas que se tienen cuando circulan corrientes por los dos devanados. 

Consideremos las dos bobinas con nucleo de aire de la figura 1, que constituyen 
un transformador elemental. Si es i x la intensidad de la corriente que circula por la 
bobina 1 y la 2 esta en circuito abierto, el car&cter general del campo magn&ico 
creado por », es el indicado burdamente por las lineas de fuerza dibujadas en la 



(b) 

Fig. 1 . Campos magn^ticos creados por bobinas eompactas con nucleo de aire; (a), s61o 
circula corriente por la bobina 1; (b), s61o circula corriente por la bobina 2. 

figura la. Como las espiras de la bobina 1 est&n concentradas formando una bobina 
compacta, pr&cticamente todo el flujo creado por la bobina 1 abraza a sus N x espiras. 
Sea <p xx el flujo instantdneo total que atraviesa a la bobina 1. Parte de este flujo 
atraviesa tambien a la bobina 2, segun indican las lineas de trazos de la figura la. 
Llamemos <p 2x a este flujo mutuo. La diferencia entre el flujo total que atraviesa a 
la bobina 1 y el flujo mutuo que tambien atraviesa a la bobina 2 es el flujo de fuga 
o flujo perdido <p lx de la bobina 1 respecto a la bobina 2. Es decir, 

(pn = (fn — <fn (3) 

Este flujo de fuga esta representado por las lineas de fuerza de trazo continuo de 
la figura la. 

El campo magn^tico creado cuando la bobina 2 esta excitada andlogamente por 
una corriente de intensidad instantanea i 2 y la bobina I en circuito abierto, es el 
representado en la figura 16. Si el flujo total que atraviesa a la bobina 2 es (p 22 y el 
flujo mutuo creado por i 2 es (p 12 —representado por las lineas de trazos de la figura 16— 
el flujo de fuga g?/ 2 de la bobina 2 respecto a la 1 es: 

(pn — (p22 — (4) 

Este flujo de fuga esti representado por las lineas de fuerza de trazo continuo de la 
figura 16. 

En el caso de las bobinas eompactas de la figura 1 los flujos mutuo y de fuga 
quedan bastante bien delimitados. Sin embargo, los devanados de un transformador 
real no son bobinas eompactas, por lo que es necesario tener en cuenta los efectos 
del campo magn^tico en el interior de las regiones ocupadas por los devanados. 
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For ejemplo, consideremos los campos representados en la figura 2 en la que puede 
verse, en section, el nucleo v las bobinas de un transformador del tipo de nucleo con 
devanados coaxiles. En la figura 2 solo cireula corriente por el devanado interior 1, 
segun indiean los puntos v eruces que representan las puntas y colas de flechas diri- 
gidas en el sentido de la corriente i L . En la figura 2 a se han representado las compo- 
nentes principales del flujo creado por La mayor parte del flujo estd confinado en 
el nucleo y por tan to atraviesa a todas las es])iras de uno v otro devanado, segun 



(a) (b) 

Ku:. 2. ('ainj)o inajrm t u o debido a la eomente que eircula por el devanado interior de 
un transionuad*')■ del ii|i" tie nucleo. Kn (aj, pueden verso los flujos principales, y en (b), puede 
verse el caraetei general del eampo on el euadranto superior izquierdo de (a) 



( a) (b) 

Fin. 3. (!ampo nmgm'ticn dehidn a la eomente que cireula por el devanado exterior de la 

figura 2. 

indican las lumas de trazos de la figura 2. Las lineas contiuuas finas representan un 
fiiijo adicional no confinado totalmente en el nucleo. En la figura 2 a pueden verse 
las travectorias aproximadas de este flujo en el aire, v en la figura 26 se representa 
el eampo magnetico en el euadranto superior izquierdo de la figura 2a. Examinando 
la figura 26 puede verse que parte del flujo en el aire, por ejemplo las lineas a y 6, 
atraviesan todas las espiras del devanado 1, mientras que otra parte de el, por ejein- 
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plo las lineas c, solo atraviesan algunas espiras del devanado 1. Las lineas tales 
como 6 y c atraviesan solamente las espiras del devanado 1, pero las lineas tales 
como a atraviesan tambien parte de las espiras del devanado 2. La figura 26 indica 
que, debido a los flujos parciales producidos por flujos (a y c) cuyos caminospasan 
por entre las espiras de los devanados, la distincion entre flujos mutuo y de fuga en 
un transformador real resulta mucho menos clara que en las bobinas compactas de 
la figura 1. 

Debido a la facilidad con que pueden verse los flujos mutuo y de fuga en las bobi¬ 
nas compactas convendra simplificar el aspecto del eampo magnetico en un trans¬ 
formador, introduciendo el concepto de flujos equivalentes de la siguiente manera. 
Sea A u el flujo que atraviesa al devanado 1 creado por la corriente que por el cireula. 
Una pequena contribucion al flujo A n se debe al flujo (lineas c de fig. 26) que atra¬ 
viesa solamente una parte del numero total de espiras del devanado. Sea <p n un 
flujo equivalente por espira que se considere que atraviesa a las N\ espiras del deva¬ 
nado 1 produciendo un flujo a traves de el N l q} 11 igual al flujo real A u . Entonces. 


El flujo <p n es el flujo medio por espira del devanado 1. Parte de este flujo atraviesa 
tambien al devanado 2. Sea ^ 2 i cl flujo a traves del devanado 2 creado por la corriente 
del devanado 1. Una pequena parte del flujo A 21 esta ereada por el flujo (lineas a, 
figura 26) que atraviesa solamente una fraction del numero total de espiras del 
devanado 2. Sea 9 ? 21 un flujo equivalente por espira que atraviesa las N 2 espiras del 
devanado 2 y cree un flujo a su traves N 2 q> 2l igual al flujo real A 21 . Entonces, 



El flujo <p 21 es el flujo mutuo medio por espira a traves del devanado 2. 

La diferencia entre el flujo medio <p n a traves de las espiras del devanado 1 v 
el flujo medio (p 21 que tambien atraviesa al devanado 2 es el flujo de fuga q>n del 
devanado 1 respecto al 2. Es decir, 


<pil = <?U1 -9?21 




Asi, pues, la distribucion real del flujo de la figura 26 es equivalente a Ja iinagen 
simplificada de la figura 2a, en la cuai el eampo magnetico creado por se repre¬ 
senta mediante un flujo mutuo equivalente <p 2V indicado por las lineas de trazos de 
la figura 2a, que atraviesa todas las espiras de ambos devanados, y un flujo de fuga yro 
que atraviesa a todas las espiras del devanado 1, pero a ninguna del devanado 2. 
representado por las lineas de trazo continuo de la figura 2a. En tal caso, puede 
visualizarse el eampo magnetico de un transformador real en funcion de compo¬ 
nent es equivalentes de fuga y mutua ftnalogas a las de las bobiuas compactas de :<■ 
figura 1. Cuando se expresan estos flujos equivalentes como valores medios de '.os 
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aujoB por espira, como en las ecuaciones (6), (7) y (8), tienen en cuenta correctamente 
jog flujos paroiales creados por el campo magnAtico en el interior de los devanados. 

AnAlogamente, si por el devanado 2 circula una corriente de intensidad i 2 es- 
tando en circuito abierto el devanado 1, la distribucion del An jo es aproximada- 
mente la indicada en la Agura 36. El An jo medio por espira <p 22 en el devanado 2 es: 


donde X n es el Aujo total que atraviesa el devanado 2 creado por su propia corriente 
K1 Aujo mutuo medio por espira <p n a travAs del devanado 1 es: 


donde X lt es el Aujo total que atraviesa el devanado 1 creado por la corriente del 
devanado 2. El Aujo de fuga del devanado 2 respecto al devanado 1 es: 

(pn = — <Pn 

_ X 22 ^12 H2) 

- N 2 N,- 

En la Agura 3 a estAn representados los Aujos equivalentes cpn y yn- 

La mayor parte del Aujo mutuo de un transformador con nucleo de hierro se 
halla oonAnada en el nucleo y, a causa de la falta de linealidad magnAtica del hie- 
rro, no es proporcional a la fuerza magnetomotriz que lo crea. En cambio, el Aujo 
de fuga se halla en el aire en gran parte de su longitud. Luego, la reluctancia de 
la porciAn de hierro de los caminos del Aujo de fuga es pequena frente a la reluc¬ 
tancia de los caminos en el aire. 

y Por tanto, a pesar de la no linealidad magnAtica del hierro, el Aujo de fuga es 
casi directamente proporcional a la intensidad de la corriente que lo origina. Esta 
importante propiedad del Aujo de fuga simpliAca mucho el estudio analitico de los 
transformadores con nucleo de hierro.^ 


2. Ecuaciones de tensiones y distribuci6n de flujo bajo cabqa 

Cuando circulan corrientes por ambos devanados, los Aujos resultantes Xi y A 2 
de las ecuaciones 1 y 2 estAn creados por los efectos combinados de ambas corrien- 
tea y se deben, en parte, a los enlaces par dales del campo magnAtico entre las espi- 
ras. Para Ajar ideas, sean <p L y <p 2 los Aujos equivalentes que atraviesan cada espira 
de los devanados a que estAn asociados y que dan origen a los Aujos N 1 y 1 y 
a travAs de los devanados completos, los cuales son iguales a Aj y A 2 . Es decir, sea 


( 14 ) 
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Con lo que las ecuaciones 1 y 2 pueden escribirse en la forma 


= R r H 4 - 

t> a = Il 2 i 2 + N, -j~. 


► (15) 

► (16) 


Escribimos las ecuaciones en esta forma porque los Aujos equivalentes pueden 
verse mas fAcilmente que el campo magnAtico real. Aun cuando la mayor parte 
del Aujo atraviesa ambos devanados, tambiAn hay Aujos de fuga que atraviesan 
un devanado, pero no el otro. Los Aujos y x y <p 2 de las ecuaciones (15) y (16) son 
los Aujos totales que atraviesan cada espira y comprenden tanto la componente 
de fugas como la mutua. El problema esta en determinar las relaciones entre estos 
Aujos resultantes y las corrientes. 

2a. Flujos components. Cuando por ambos devanados circulan corrientes, 
el campo magnetico resultante depende de las intensidades in 3 tantaneas de ambas 
corrientes. En general, por tanto, la determinacion de la distribucion del campo 
magnAtico sera mas dificil que cuando solo circula corriente por un devanado. Por 
esta razon, conviene descomponer los Aujos resultantes en las componentes crea- 
das por cada una de las corrientes por si sola. 

Por el momento, consideremos un transformador que tenga un nucleo de material 
magnAtico cuya permcabilidad sea constante. Con esta hipotesis, puede aplicarse 
el principio de superposicion y el Aujo resultante que atraviesa cada devanado se 
podra exprcsar como suma de las componentes debidas a cada corriente actuando 
sola *. Estas componentes son: 


1. El Aujo de fuga debido a la corriente del devanado; 

2 . El Aujo mutuo componente debido a la corriente del devanado; 

3. El Aujo mutuo componente debido a la corriente del otro devanado. 


Asi, pues, los Aujos resultantes cpy y <p 2 de las ecuaciones (15) y (16) pueden expre- 
sarse en la forma, 

<p\ ~ <pn + 9^21 + 9 ?i 2 (17) 

(f2 — (pi2 + 9?12 + 9 ^ 21 . (18) 


Los Aujos con doble subindice son las componentes creadas por una sola corriente 
actuando sobre si misma. Es decir. 


9^1 y <Pi 2 son los Aujos de fuga componentes creados por cada corriente, 

(p 2 i es el Aujo mutuo componente creado por i v 
9 o 12 es el Aujo mutuo componente creado por i 2 . 

En las Aguras 2 y 3 de este capitulo se indican los caminos de estos Aujos compo¬ 
nentes y sus sentidos positivos, y el campo magnetico resultante en un instante cual- 

* No ea necesario postular un nucleo de permeabilidad constante si se consideran los flujos 
componentes coino componentes debidas a cada corriente actuando en presencia de la otra. 
No obstante, eg mas f&cil ver los flujos componentes suponiendo permeabilidad constant© y log 
resultadog de este ejeinplo pueden extenderse facilmente a la aplicacion a un transformador 
con nucleo de hierro, segun se vera a continuacion. 
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rmicra pui-de consid.Tatse como el resultado de superpoiier estos campos oompo- 
nentes Luiendo las consideraciones pertinentes acerca de sus valores instantaneos 
v sentidos, sevun se indica en la parte b) de este apartado. 1 , , 

' La suma qn + Vn de las componentes primera y segunda del segundo imembro 
de la ecuacidn (17) es el flujo total 7,1 creado por la eorriente del primary sola mas 
el flujo mutuo <r„ a traves de una section del primario, pero creado por la eorriente 
del secundario unicamento. Luego, la ecuacion (17) puedc escnbirse on la forma, 

¥>1 = <Pn + V-it- * 19 ) 

As! pues por superposicion, el flujo resultante <p t a travfe de una seccion del pri¬ 
mario se puede expresar como suma del flujo creado por la eorriente del primary 
sola mas el flujo mutuo <p lt a traves de una seccion del primario, pero ereado por la 
eorriente del secundario sola. Andlogamente, en la ecuacidn (18), <p l2 + <pu os el 
flujo total a traves de una seccion del secundario debido a su propia eorriente 
solimente y % a es el flujo mutuo a traves de una seccion del secundano, pero debrio 
unicamento a la eorriente del primario. Luego, por superposicion, la ecuacion (18) 
miode escribirse en la forma, 

<p 2 =<P 22+nv (2U) 

Pste metodo do combinar los flujos componentes conduce a las conocidas ecuaciones 
dc los cirouitos acoplados en funcidn do las autoinducciones e 
do los devauados, que se estudian en los capitulos XVII y XVIII. 

■iliori las ecuaciones (19) y (20) se hace solamente con la intencion de dejar sentado 

■!:: ia™;::ies ^ IL P »^ n **.<*«, 

teoria fundamental que el metodo de analisis que se estudia en el resto de este 

' ;t| Losflujos componentes dc las ecuaciones (17) y <18)pueden obtenerse tambien 
, 1 c otra manera especial mente conveniente para el analisis de los transformadores 
con nucleo de hierro. Observose que el flujo mutuo resultante creado por la accion 
combinada de las corrientes de primario y secundario es la *»»» d®~ m P?- 
nentes debidas a cada eorriente actuando por si sola. Representando p <p 
flujo mutuo resultante, ,£1) 

9 ? = 9^21 + 9 ? 12 - 1 ; 

Luego, las ecuaciones (17) y (18) pueden escribirse en la forma 

Vl =qn+f 

(f2, = <fl2 + <f • rV " ' 

Ks decir, el flujo resultante a traves de una seccion de un devanado puede e *P™ s “™‘j 
como suma del flujo dc fuga debido bnicamente a la eorriente del devanado mas e 
flujo mutuo resultante debido a las fuerzas magnetomotnees combmadas de as 
to rientes de pnmario y secundario actuando simultaneamente. Combi, ando do este 
modo las componentes en las ecuaciones (17) y (18) se llega al metodo de analisis 

estudiado en los apartados 3 y 4. , 

2b Distribution resultante del flujo. Antes de entrar en un estudio detallado 

del tratainieiito analitieo que puede desarrollarse a partir de las ecuaciones (—) y M/* 
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el lector debe tener una idea bien clara de los significados de los flujos componentes 
en esas ecuaciones. En particular, es importance que no tenga eonfusiones acerca 
de la manera en que se relacionan dichos flujos componentes con la distribution 
real del flujo en un transformador 
en carga 1 Por tanto, el estudio que 
se realiza a continuacion describira, 
por medio de mapas de lineas de 
fuerza trazados burdamente, la ma¬ 
nera en que varia con el tiempo cl 
campo magnetico en un transforma- 
dor en carga, 

Consideremos un transformador 
cargado que tenga igual numero de 
espiras en primario que en secunda¬ 
rio. Segun se vio en el apartado 1 del 
capitulo X, la eorriente de secunda- Flc 4 ItttCTwidadra ,Wmca»dc I*. corrientes 
rio crea una fuerza magnetornot-riz do primario y secundario. 

que tiende a oponerse a la fuerza 

magnetomotriz de la eorriente del primario, y, por tantu, si se toman en el mismo 
sentido respecto al flujo positivo ios sentidos positives de am has corrientes, estas 
son aproximadamente, aunque no exactameute, de igual iutensidad y fases opuestas, 
como se indica en la figura 4. Las intensidades v la relacidn dc fases de las corrientes 
de primario y secundario dependen do la naturaleza dc la carga asf como de las 
caractensticas del transformador. 

En el instante t G de la figura 4 la iutensidad i 2 de la eorriente del secundario es 
nula y la distribucion resultante del flujo en esc instante es la misma que si estuviera 
abierto el secundario. Si el primario os el devanado ulterior 1 de las figuras 2 y 3 
de este capitulo, la distribucion del flujo en el instante t. 0 es la indieada en la figura 2. 
En el instante t x posterior, es nula la intensidad de la eorriente del primario y el 
campo magnetico es, cntonces, el representado on la figura 3. Durante la primera 
parte del intervalo de tiempo elitre t 0 y f 1? la intensidad instantanea de la eorriente 
de primario es mayor que la intensidad instantanea do la eorriente del secundario 
y la eorriente del primario es la que mayor influencia tiene sobre la distribucion 
del flujo; es decir, el flujo de fuga situado en el a ire atraviesa al primario y se dirige 
hacia aba jo por los espaeios de aire existentes entre los devanados de la rama izquierda 
del nucleo, como sc indica en la figura 2. Durante la ultima parte del intervalo de 
tiempo entre t Q y t v la intensidad instantanea de la eorriente del secundario es 
mayor que la de la del primario y es el secundario quien mas influye cn la distri¬ 
bucion del flujo; es decir, el flujo de fuga en el aire atraviesa al secundario y se dirige 
hacia arriba por los espaeios de aire entre ios devanados de la rama izquierda del 
nucleo, como se indica en la figura 3. Asf, pues, durante el intervalo de tiempo 

1 Es interesante leer criticamente las difereivtes ideas de varies autores acerca de la distri¬ 
bucion del flujo en los transformadores, expresados en los estudios y publicaciones de K. B. Mc- 
Eachron, «Magnetic Flux Distribution in Transformers*, A. I. E. E. Trans., 41 (1922), 247 # -261; 
O. G. C. Dahl, «Separate Leakage Reactance of Transformer Windings*, A. I. E. E . Trans., 44 
(1925), 785-791; A. Bovajiam, ((Resolution of Transformer Reactance into Primary and Secon¬ 
dary Reactances*, A. I. E. E. Trans., 44 (1925), 805-810. 
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entre f „ y *i> la distribucion del flujo sufre una transicibn desde la forma de la figura 2 
a la de la figura 3; el flujo en los espacios de aire entre los devanados (dirigido hacia 
abajo en £ 0 ) disminuye, invierte su sentido, y luego crece, cambiando simult&nea* 
mente su situation en el hierro desde caminos que abrazan el primario (en f 0 ) a cami- 
nos que abrazan el secundario (en £j). Durante todo este intervalo de tiempo, las 
corrientes instantaneas de primario y secundario son relativamente d^biles y, por 
tanto, el flujo de fuga es pequeno. 

Entre los instantes t x y t 2 de la figura 4, las corrientes en los devanados crean 
fuerzas magnetomotrices opuestas, predominando la fuerza magnetomotriz de la 
intensidad positiva i 2 de la corriente del secundario. Por tanto, el flujo mutuo resul- 
tante <p tiene el sentido de la fuerza magnetomotriz de i 2 , segfln indican las lineas de 
trazos de la figura 5a en la cual pueden verse tambi^n, representados por lineas de 
trazo continuo, los flujos de fuga 97/1 y <p / 2 creados por cada una de las corrientes. 
Asf, la figura 5 a muestra los flujos componentes de las ecuaciones (22) y (23) durante 
el intervalo de tiempo comprendido entre t x y ( a . Sin embargo, estos flujos no son 
mas que componentes y no existen como lineas de fuerza en una representacibn 
del campo magnbtico resultante. La distribucion real del flujo es el resultado de 
combinar estas componentes. Por ejemplo, el flujo fesultante <p y el flujo de fuga 
del primario <pu son componentes del flujo en las ramas verticales del nucleo, y estas 
componentes tienen sentidos opuestos, segun se indica en la figura 5a. El flujo 
resultante en las ramas verticales es la diferencia entre estas componentes de senti¬ 
dos opuestos. Es decir, la fuerza magnetomotriz del primario, oponibndase a la del 
secundario, desvia una parte del flujo en el nucleo y lo obliga a pasar por los espacios 
de aire existentes entre los devanados, segun se indica en la figura 5b. Obsbrvese que 
las lineas de fuerza que instant&neamente atraviesan ambos devanados, representadas 
por las lineas de trazos de la figura 56, no representan la componente mutua resul¬ 
tante <p, representada por las lineas de trazos de la figura 5a, y que el flujo en el 
aire, representado por las lineas de trazo continuo de la figura 56, abraza al secundario, 
pero no al primario. 

Entre los instantes t x y t 2 de la figura 4, el flujo mutuo resultante disminuye 
hasta que en el instante t 2 las fuerzas magnetomotrices de primario y secundario 
son iguales y opuestas, con lo que la fuerza magnetomotriz total a lo largo de todo 
el nucleo es nula. El flujo mutuo resultante, en el instante t 2 , seri nulo si se despre- 
cian los efectos de histeresis y de corrientes de Foucault. La distribucion del flujo 
en estas condiciones es, aproximadamente, la indicada en la figura 5c. Durante el 
intervalo entre t x y f 2 las intensidades de las corrientes aumentan y el flujo en el 
aire crece desde un valor muy pequeno en t x hasta otro mucho mayor en t 2 . 

Entre los instantes f 2 y de la figura 4, las corrientes de primario y secundario 
tienen sentidos contrarios, predominando la fuerza magnetomotriz de la intensidad 
negativa de la corriente del primario. El flujo mutuo resultante 9 ? tendra, pues, 
el sentido de la fuerza magnetomotriz de i x , segun indican las lineas de trazos de la figu¬ 
ra 5d, donde tambien pueden verse las lineas de trazo continuo que representan a los 
flujos de fuga componentes 99/1 y <p / 2 creados por cada corriente. Asi, pues, la figura 5 d 
presenta los flujos componentes de las ecuaciones (22) y (23) durante el intervalo 
de tiempo entre t 2 y i 3 , pero hay que tener presente que los flujos indicados en la 
figura 5 d no son mas que componentes y no pueden identificarse con ningunas de las 
lineas de fuerza del campo magnbtico resultante. La distribucion resultante de 






(d) 



Fig. 5. Campo magn.6ti.co en el cuadrante superior izquierdo del transformador de la fi¬ 
gura 2, debido a las fuerzas magnetomotrices de sentidos opuestos de primario y secundario. 
a) Flujos componentes y b) campo resultante cuando 12 es mayor que tj. c) Campo resultante 
euando ij es igual a i\. d) Flujos componentes y e) campo resultante cuando t"i es mayor tpie » 2 - 
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flu jo es la combinacion de las componentes y esta representada aproximadaraente 
en la figura 5e. Observese que las lineas de fuerza que abrazan instantaneamente 
ambos devanados, indicadas mediante lineas de trazos en la figura 5e, no representan 
a la componente resultante de la figura 5 d, y que la mayor parte del flujo en el 
aire, representado en la figura 5e por lineas de trazo continuo, abraza al primario, 
pero no al secundario. 

Al aumentar el tiempo de t % a f 3 (fig. 4), las intensidades instantaneas de las 
corrientes aumentan, hasta que finalmente en f 3 solo circula corriente por el primario, 
como en f 0 , con la diferencia que la corriente del primario es ahora de sentido con- 
trario al anterior. La distribucion del flujo en f 3 sera, pues, analoga, pero de sentido 
contrario a la indicada en la figura 2. 

Podemos resumir los puntos mas importantes de este estudio de la manera 
siguiente: 

y La distribucion del flujo en un transformador no solo depende de la geometria 
de su nucleo y devanados, sino tambien de las intensidades instantaneas y sentidos 
de las corrientes. Asi, durante el hemiciclo de f 0 a t 3 , la distribucion del flujo varia 
continuamente, adoptando sucesivamente las formas presentadas en las figu- 
ras 2, 3 y 5. 4| 

^ Los flujos mutuo y de fuga de las ecuaciones (22) y (23) no son mas que com¬ 
ponentes, y no pueden identificarse con ningunas de las lineas de fuerza del campo 
magn^tico resultante, salvo cuando solo circula corriente por un devanado, como 
ocurre en las figuras 2 y 3. ^ 

^ Cuando circulan corrientes instantaneas por ambos devanados, la mayor 
parte del flujo en el aire abraza al devanado que cree mayor fuerza magnetomotriz, 
y las lineas de fuerza que abrazan a un devanado sin abrazar al otro no represen¬ 
tan al flujo de fuga componente de este devanado respecto al otro. ^ 


3. Inductancias de fuga 


Cuando se expresan los flujos resultantes de las ecuaciones (15) y (16) como suma 
de los componentes de las ecuaciones (22) y (23), las ecuaciones de las tensiones del 
transformador quedan en la forma, 


= ^ 1*1 


^JgL + ir* 

1 1 dt 


luego cada tension entre terminales puede expresarse como suma de una caida 
6hmica, una tension inducida por el flujo de fuga y otra inducida por el flujo mutuo 
resultante (p . Los flujos componentes de fuga (pn y <pi 2 inducen tensiones solamente 
en el devanado al que est&n asociados, pero el flujo mutuo resultante <p abraza 
ambos devanados e induce en ellos tensiones cuyo cociente es igual al cociente entre 
los numeros de espiras correspondientes, como en el transformador ideal. 

A pesar de la no linealidad magn^tica del nucleo de hierro, los flujos componente: 
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de fuga son casi directamente proporcionales a las intensidades de las corrientes que 
los crean, ya que los camirios de los flujos de fuga transcurren por el aire en la mayor 
parte de su longitud. 

^ Luego las componentes de las autoinducciones de los devanados debidas a los 
flujos de fuga son muy aproximadamente constantes, por lo que conviene introducir 
par&metros de inductancia que interpreten las tensiones inducidas por los flujos 
de fuga. ^ 

La componente de la autoinduccidn del devanado 1 debida al flujo de fuga <p n 
del devanado 1 respecto al 2 se define como inductancia de fuga del devanado 1 res¬ 
pecto al devanado 2. Asi, pues, la inductancia de fuga Ln del devanado 1 respecto 
al 2 es el flujo de fuga que, por unidad de intensidad de corriente, atraviesa todo el 
primario, o sea, 

Ln = ►(26) 

H 

An&logamente, la inductancia de fuga del devanado 2 respecto al devanado 1 es: 

Ln = — 2 ?: 2 . ►(27) 

H 

Obs5rvese que la inductancia de fuga es una propiedad de un devanado respecto 
a otro. Si el devanado tuviera mas de dos devanados independientes, la inductancia 
de fuga del primario respecto al secundario suele ser diferente de la inductancia 
de fuga del primario respecto al tercer devanado *. Sin embargo, en el caso de un 
transformador de dos devanados no hay ambigiiedad alguna si a la inductancia 
de fuga del primario respecto al secundario se le llama, abreviadamente, inductancia 
de fuga primaria. En el resto del estudio de los transformadores de dos devanados 
utilizaremos siempre esta terminologfa abreviada. 

Si se expresan en funcion de las inductancias de fuga las tensiones inducidas 
por los flujos de fuga de primario y secundario, las ecuaciones (24) y (25) quedan 
en la forma, 

K1 = JW, + ^ + A'i -g- = RA + *.§■ + % ►< 2g ) 

„ 2 = BA + Ln ^ 2 ^ = BA + U* dt d l + e 2 ►(29) 

donde e t y e 2 8011 ^ as tensiones inducidas por el flujo mutuo resultante <p . 0bs4rvese 
que las resistencias y las inductancias de fuga de las ecuaciones (28) y (29) son 
parametros esencialmente constantes y que el unico efecto de las propieda-des 
magn4ticas no lineales del nucleo sobre la teoria expresada en las ecuaciones (28) 
y (29) esta en la relacion entre el flujo mutuo resultante tp y la fuerza magnetomotriz 
requerida para crearlo. En el apartado 4 se estudiar& este aspecto de la teoria. 


* En el capitulo XXVII, ae estudian loa transformadores multicircuito. 
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4. COMPONENTES DE EXCTTACldN Y DE CABGA DE LA CORRIENTE DEL PRIMARIO 

El flu jo mutuo resultante <p est4 creado por la accidn combinada de las corrientes 
de primario y secundario. En el an&lisis del transformador con nucleo de hierro de 
dos devanados se supone casi siempre que el flujo mutuo se halla enteramente 
confinado en el nticleo y usualmente que el flu jo de fuga es tan ddbil frente al flu jo 
mutuo resultante <p , que dste puede conBiderarse igual al flujo en el nticleo. Esta 
hipbtesis no es estrictamente cierta, puesto que las fugaa incrementan positivamente 
el flujo en ciertas partes del niicleo y negativamente en otras, segtin puede verse 
en la figura 5. Aun cuando es posible tener en cuenta aproximadamente los efectos 
de los flujos de fuga sobre las propiedades magndticas del niicleo, rara vez es necesario 
hacerlo. Si se desprecian estos efectos secundarios de las fugas magndticas, las 
fuerzas magnetomotrices de primario y secundario ser&n igualmente eficaces para 
crear un flujo mutuo, independientemente de la distinta disposici'dn de estos deva¬ 
nados sobre el niicleo. 

En virtud de la ecuacidn (28), el flujo mutuo resultante <p debe ajustarse por si 
mismo de manera que la suma de la caida dhmica del primario, la caida en la indue- 
tancia de fuga del primario, y la fuerza contraelectromotriz e 1 inducida por el flujo 
mutuo resultante sea igual a la tensi 6 n aplicada al primario; y las corrientes de 
primario .y secundario, cuya fuerza magnetomotriz resultante crea el flujo mutuo 
resultante, deben ajustarse por si mismas para satisfacer estas condiciones. Segun 
se vio en el apartado 1 del capitulo X, conviene descomponer la corriente del primario 
en una componente de cargo, i' L , cuya fuerza magnetomotriz equilibre exactamente 
a la fuerza magnetomotriz del secundario, y una componente de excitacidn cuya 
fuerza magnetomotriz sea suficiente por si misma para crear el flujo mutuo resultante 
requerido para satisfacer la ecuacidn que da la tensidn del primario. La intensi- 
dad de la corriente del primario es la suma de estas componentes; asi, 

h — * f L + ( 30 ) 

Si se toman en el mismo sentido respecto al flujo los sentidos positivos de las 
corrientes de primario y secundario, la relacidn entre la intensidad de la corriente 
del secundario y la componente de carga de la corriente del primario es, por definici 6 n, 

NJ L =-N 2 i t (31) 

o sea, 



Es decir, la componente de carga de la corriente del primario es, en cada instante, 
proporcional a.la intensidad de la corriente del secundario y tiene sentido contrario 
respecto al flujo. Asi, pues, la intensidad de la corriente del secundario y la compo¬ 
nente de carga del primario est&n relacionadas entre si como lo estan las intensidades 
de las corrientes de secundario y primario en un transformador ideal. 

La relacidn entre el flujo resultante en el nucleo y la corriente de excitacion es 
un ciclo flujo-intensidad de corriente anilogo al de la figura 3 del capitulo VI. Cuando 
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se supone, como se ha hecho antes, que el flujo en el nucleo es igual al flujo mutuo 
resultante 9 ?, este ciclo flujo-intensidad bajo carga es el mismo que el ciclo flujo- 
intensidad en vacio de igual induccidn magndtiea maxima. 

5. ClRCUITO EQUIVALENTE 

Examinando la ecuaci 6 n (28) se ve que se aplica a un circuito en el cual la tensidn Vj 
entre los terminales del primario est& aplicada a la resiBtencia del primario en serie 
con la inductancia de fuga y con la fuerza contraelectromotriz e x inducida en el 
primario por el flujo mutuo resultante, tal como se representa en la parte (a) de la 
figura 6 . Como la corriente de excitaci 6 n depende del flujo mutuo resultante <p, 
podrd tenerse en cuenta la corriente de excitacidn si, en paralelo con la tensidn e* 
inducida por este flujo mu^uo resultante, se conecta una bobina con nticleo de hierro, 
en la forma indicada en la parte (b) de la figura 6 . La pdrdida en el nticleo y las carac- 
terfsticas de excitacidn de esta bobina son ias del transformador real y la resistencia. 
de su devanado es nula. La corriente que circula por el circuito principal de la figura 6 
situado a la derecha de esta bobina es la componente de carga i’ L de la corriente del 
primario. Las tensiones e x y e, inducidas en primario y secundario por el flujo 
mutuo resultante son directamente proporcionales a los mimeros de espiras de los 
devanados, como lo son las tensiones entre los terminales en un transformador 
ideal. Tambidn la componente i' L de la corriente del primario estd relacionada 



(a) (b) (0 <d> 


Fig. 6. Circuito equivalente representative de un transformador con niicleo de hierro. 
Las caracteristicas de exoitaoibn est&n representadas por la bobina con niicleo de hierro (b), 
cuyo devanado no tiene resistencia. El oociente entre los mimeros de espiras del transformador 

ideal ( 0 ), es igual a NJN,. 

con la intensidad de la corriente del secundario (ecs. 31 y 32) como lo est 4 n las inten¬ 
sidades de las corrientes de primario y secundario en un transformador ideal. Luego 
la raz 6 n de los ntimeros de espiras del transformador real puede representarse me* 
diante un transformador ideal, como on la parte (cj de la figura 6 . La relacidn entre 
la tension inducida en el secundario e 2 y la tensidn entre terminales del secundario v, 
(ec. 29), es tambidn la representada por la impedandia en Berie en la parte (d) de la 
figura 6 . Luego bas&ndose en las hipdtesis del apartado 4 referentes a los factores 
que influyen sobre las caracteristicas de excitacidn del niicleo, el circuito de la 
figura 6 tiene iguales caracteristicas eldctricas que el transformador real. 

Una ventaja del circuito equivalente es que pone de manifiesto, probablemente 
en forma m4s clara que las ecuaciones, las imperfecciones del transformador real. 
Las resistenoias de los devanados y las inductancias de fuga introducen oaldas de 
tensidn en primario y secundario que haoen que el cociente entre las tensiones de 
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primario y secundario sea diferente del cociente de sus numeros de espiras. Ademas, 
la corriente de excitacion hace que el cociente entre las intensidades de las corrientes 
de primario y secundario sea diferente del cociente entre los reciprocos de los niime- 
ros de espiras cambiado de signo, cosa que indica la bobina conectada en paralelo 
de la figura 6. 

Otra ventaja del concepto de inductancia de fuga y del circuito equivalente 
resultante es que los efectos de la no linealidad magnetica del niicleo de hierro 
quedan segregados en la bobina en paralelo representativa de las caracteristicaa 
de excitacion. Excejptuando esta consideracidn, el transformador con nucleo de hierro 
tiene esencialmente las propiedades de un circuito lineal, puesto que las resistencias 
de los devanados y las inductancias de fuga son muy aproximadamente constantes. 
En el apartado 6 se estudia esta importante consideracion. 

6. Efectos del nucleo de hierro y aproximaciones simplificativas 

Si quiere determinarse analiticamente el funcionamiento de un transformador 
con nucleo de hierro como relacion entre la corriente de excitacion y el flujo mutuo 
resultante, convendra tomar una relacion mas sencilla que la real del ciclo flujo- 
intensidad de corriente. Como la corriente de excitacidn suele ser ddbil, frecuerte- 
mente podra realizarse el estudio mediante mdtodos aproximados. Existen varias 
alternativas. 

1. Puede prescindirse de la forma de onda peculiar de la corriente de excitacidn 
y suponer que en las condiciones de corriente alterna permanente la corriente de 
excitacidn es sinusoidal, como en el apartado 11 del capitulo VI. Las componentes 
de perdida en el nucleo y magnetizante de la corriente de excitacidn sinusoidal 
equivalente pueden ajustarse con los cambios de frecuencia y flujo en el nucleo de 
acuerdo con las caracteristicas reales del transformador. Asi, pues, la no linealidad 
del nucleo puede tenerse en cuenta hasta el punto en que afecte a las intensidades 
eficaces de las componentes de la corriente de excitacidn, pero se desprecian los 
armdnicos de la corriente de excitacidn debidos a la no linealidad del nucleo. Para 
unas condiciones de funcionamiento determinadas, la bobina con nucleo de hierro 
de la figura 6 que representa las caracteristicas de excitacidn del nucleo equivale, 
entonces, a una combinacion serie o paralelo de resistencia y autoinduccion, como 
en los circuitos equivalentes del apartado 13 del capitulo VI. De acuerdo con estas 
hipotesis, para unas condiciones de funcionamiento dadas se considera que el trans¬ 
formador se comporta como elemento de circuito lineal, si bien los parametros de cir¬ 
cuito que representan sus caracteristicas de excitacidn varian sus valores cuando 
varia el flujo mutuo resultante o la frecuencia. 

2. Se obtiene una ulterior simplificacion si se formulan hipotesis apropiadas 
acerca de los parametros de circuito que representan las caracteristicas de excitacidn. 
Asi, a menudo se puede suponer que las caracteristicas de excitacidn son represen- 
tables por una combinacion paralelo de una resistencia constante y de una auto- 
induccion constante. Los efectos de estas hipotesis se estudian detalladamente en 
el apartado 13 del capitulo VI. 

3. En muchos problemas en que intervienen las caracteristicas de un transfor¬ 
mador como elemento de circuito puede despreciarse la pdrdida en el nucleo y supo¬ 
ner que el flujo en el nucleo es, en cada instante, proporcional a la intensidad de la 


corriente magnetizante. Es decir, para unas condiciones de funcionamiento dadas, 
puede suponerse que las autoinducciones e inducciones mutuas no varian ciclica- 
mente, y por consiguiente se podra aplicar al transformador con nucleo de hierro la 
teoria cl&sica de los circuitos acoplados magneticamente. A pesar de la no linealidad 
magnetica del nucleo, las caracteristicas de un transformador dependen en ultima 
instancia de una fuga magnetica esencialmente lineal y de una corriente de exci¬ 
tacion no lineal que, no obstante, es a menudo tan debil que puede prescindirse de 
sus peculiaridades. Luego, al principio del analisis, el transformador puede consi- 
derarse a menudo como elemento de circuito lineal. Esta alternativa se usa frecuen- 
temente en el analisis de las redes de comunicaciones, como ocurre en los capitu- 
los XVII y XVIII. Los efectos de la no linealidad magnetica pueden tenerse en 
cuenta parcialmente mediante las variaciones de las inductancias correspondientes 
a los cambios de las condiciones de funcionamiento. 

4. Puede simplificarse aun mas la tercera alternativa suponiendo constantes 
las inductancias ante los cambios de las condiciones de funcionamiento. 

5. Como la corriente de excitacion es a menudo debil frente a la componente 
de carga de la corriente del primario, frecuentemente podra despreciarse por com- 
pleto la corriente de excitacion. Esta es la alternativa mas simple y se emplea a 
menudo on el an&lisis del comportamiento de los transformadores conectados en 
redes de potencia. Tambi^n es aplicable a los transformadores de audiofrecuencia 
a las audiofrecuencias elevadas. Con esta hipotesis puede suprimirse la bobina en 
paralelo del circuito equivalente de la figura 6 y el transformador equivale a las 
impedancias de fuga en serie con un transformador ideal. Esto conduce al impor¬ 
tante concepto de impedancia equivalente que se estudia en el apartado 6 del capi¬ 
tulo XIII. 


PROBLEMAS 


T 

d 




1. Dos bobinas rectangulares muy largas se disponen conc&itricamente en el mismo 
piano con sus lados largos paralelos, tal como indica la seccidn de la figura 7. La anchura 
de la bobina exterior es doble que la de la interior. Cada uno de los 

conductores tiene un diametro 2r. Suponiendo que las bobinas tengan 
una longitud l tan grande que puedan despreciarse los efectos de los 
extremos y despreciando los flujos a traves del interior de los conduc¬ 
tores, determinar la induccidn mutua, la inductancia de fuga de la 
bobina interior respecto a la exterior, y la inductancia de fuga de la 
bobina exterior respecto a la interior. 

2. Determinar, para el transformador elemental con nucleo de 
aire del problema 1, los flujos instant^neos de fuga en un instante 
en que las corrientes de ambas bobinas son de igual irttensidad, pero 
de sentidos contrarios. Comparense estos resultados con los valores 
de los flujos de fuga calculados en el problema 1. ^C6mo se compa- 
ran los flujos de fuga instantaneos en un instante cualquiera del ciclo 
con los flujos de fuga de cada devanado respecto al otro? 

3. En los esquemas de la figura 8 puede verse un corte de los 
devanados de un transformador especial del tipo de nucleo (con bo¬ 
binas sobre una sola rama). Los devanados principales, numera- 
dos 1 y 2, son para 110 V, 60 Hz, 11,4 A y constan de 84 espiras 

devanadas en tres capas de 28 cada una. Los devanados I, II, III, IV, y V son bobinas 
exploradoras, cada una de las cuales tiene una sola capa de 21 espiras de hilo fino. 

En un ensayo para determinar los valores relativos de los flujos de fuga en distintos 


d 

_L 




-o2 


Fig. 7. Seccidn 
transversal de las 
bobinas planas de 
los problemas 1 y 2, 
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puntos alrededor de loa devanados, s© aplica primeramente a la bobina 1 con la 2 en 
circuito abierto una tensi6n de 11 V a 60 Hz, y luego se hace lo mismo a la bobina 2 con la 1 


en circuito abierto. La corriente en vacio a 
su forma de onda es casi sinusoidal. 

En cada parte del ensayo, se conectan 



(a) bobina 1 conduce; 

bobina 2 cn circuito abierto 

Fig, 8. Corte transversal de un transformador 


esta tensi6n es de 125 raA y se observa que 
sucesivamente las bobinas exploradoras I-V 



(b) bobina 2 conduce; 

bobina 1 en circuito abierto 


ipeoial con bobinas exploradoras. Problemas 3 y 4. 


en oposici6n cada una con la siguiente y se mide la diferencia de potencial. Los datos 
obtenidos son los de la siguiente tabla: 


BOBINA 1 CONDUCE; BOBINA 2 EN CIRCUITO ABIERTO 
Conexidn de las 

bobinas exploradoras Tensidn, V 

II-I 0,0059 

III-II 0,0001 

IY-III 0,0039 

V-IV 0,0097 

BOBINA 2 CONDUCE; BOBINA 1 EN CIRCUITO ABIERTO 
II-I 0,0047 

III- II 0,0063 

IV- III 0,0050 

V-IV 0,0004 


En la hipdtesis de que los caminos del flu jo de fuga pueden aproximarse en la forma 
indicada por las flechas de trazos de la figura 8 y que la corriente en vacio es enteramente 
magnetizante, calcular el flujo de fuga equivalent© de la bobina 1 respecto a la bobina 2, 
el flujo de fuga equivalent© de la bobina 2 respecto a la 1, y las inductancias de fuga de 
cada devanado respecto al otro. Andtense las aproximaciones y las hipdtesis formuladas 
para llegar a una solucidn. 

4. Dibujense esquemdticamente los-flujos componentes y el flujo resultant© del trans¬ 
formador del problems 3 en un instante intermedio entre los instantes t 0 y t x de laflgura 4, 
en que las corrientes en ambas bobinas tienen la misma intensidad. 

5. La figura 9 es un corte transversal del nucleo y devanados de un transformador 
de distribucidn del tipo acorazado, de 10 kVA, 2 400 : 240 V, 60 Hz. En la forma indicada 
se devanan cuatro bobinas exploradoras (sefialadas en el esquema con I, II, III y IV), 
cada una de las cuales tiene el mismo numero de espiras. 
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Teniendo en circuito abierto los devanados de 240 V y aplicando al de alta tensidn 
P una tensidn de 240 V, 60 Hz, se registraron los siguientes datos: 

Corriente de excitacidn = 0,0104 A 
Vi = 16,2 V. 

V l — V u = 4,03 x 10- 6 7 8 . 

F„ — V U i = 0,08 x 10-». 

Fm — Fiv = 8,06 x 10-*. 

Hallar un valor aproximado de la inductancia de fuga del devanado de alta tensidn 
del transformador respecto al devanado de baja. Andtense y discutanse las hipdteais 
y aproximaciones necesarias para llegar a una solucidn. 



Fig. 9. Seccion transversal de un transformador con bobinas exploradoras. Problema 6. 

6. Los devanados primarios y secundarios de un transformador con nucleo de hierro 
de razdn 1 : 1 consisten en un par de hilos arrollados uno junto a otro en la forma indicada 
en la figura 10. A los terminales de los primarios y jP a se aplica la tensidn de funciona* 
miento con los secundarios en circuito abierto, y se mide la corriente del primario. 

a) Si F! estd conectado a P[ y se mide la tensidn entre P 2 y P 2 con un voltlmetro 
de gran resistencia, ^qud constant© del transformador puede calcularse? ^Es necesario 
conocer la forma de onda y la intensidad eficaz de la corriente? 

b ) Si se conecta P{ a y se mide la tensidn entre P 2 y S 2 con un voltfmetro de 
gran resistencia, jque constante del transformador puede calcularse? ;Es necesario co¬ 
nocer la forma de onda y la intensidad eficaz de la corriente? 

7. Se conectan en paralelo primario y secundario de un transformador con nucleo 

de hierro de razdn 1:1, intercalando amperimetros que midan las intensidades de las 
corrientes de primario y secundario. Si se desprecian las resistencias de primario y se- 



Fig. 10. Devanados de un transformador con bobinas exploradoras, Problema 6. 

cundario, ique informacidn podremos determinar referente a las constantes del trans¬ 
formador? iAumentaria la precisidn del cdlculo si se conocieran las formas de onda de 
las corrientes ? Considerese que a) se conectan en paralelo los terminales de igual 
polaridad, o b) los de polaridad opuesta. 


















C APITULO XIII 


Inductancias de fuga 

En el capitulo XII se han estudiado los principales factores de la teoria del 
transformador, y se ha visto la importancia que tienen las fugas magneticas, que las 
inductancias de fuga son casi constantes y que la no linealidad del nucleo de hierro 
solo afecta a la forma de onda de la corriente de excitacion. Como esta suele ser 
debil, frecuentemente se podra despreciar aquella no linealidad, con lo que la corriente 
de excitacion correspondiente a un flujo sinusoidal puede considerarse a menudo 
como una onda sinusoidal equivalente. En tal caso podran utilizarse mStodos vecto- 
riales de calculo. 

El presente capitulo desarrolla estos principios generales en una teoria cuanti- 
tativa que puede iepresentarse mediante diagramas vectoriales y circuitos equiva- 
lentes y que muchas veces se puede simplifiar. Se indican ensayos con los que pueden 
medirse las constantes requeridas por la teoria general y se da una ilustracion del 
calculo de estas constantes. 


1. Diagramas vectoriales y un clrcuito equivalents 

Consideremos un transformador con nucleo de hierro que suministre potencia 
a una carga, tal como el indicado en la figura 1. En muchas aplicaciones de los trans- 
formadores en sistemas de comunicaciones se encontrara este circuito. Supongamos 



Fio. 1. Circuito en el que una carga eata conectada a un generador por mediacion de un 

transformador 

que la fuerza electromotriz ec del generador varie sinusoidalmente, que el gene¬ 
rador tenga una resistencia interna Rg constante, y que la carga tenga caracteristicas 
lineales. Salvo por lo que se refiere a los efectos de los armonicos de la corriente 
de excitacion, el circuito en conjunto tiene caracteristicas lineales. Segun se vio en 
el apartado 5 del capitulo VI, los armonicos de la corriente de excitacion originan 
caidas de tension armonicas en la impedancia interna del generador y en la resis- 
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tencia e inductancia de fuga del primario del transformador. Luego, los armonicos 
hacen que las formas de onda de las tensiones inducidas en el transformador sean 
diferentes de la forma de onda sinusoidal de la fuerza electromotriz del generador 
Si son grandes los armonicos de la corriente de excitacion v las impedancias del cir¬ 
cuito de primario, la distorsion adquiriria importancia en los circuitos de comunica¬ 
ciones, por lo que suele evitarse esta condicion. En los circuitos de potencia, la 
corriente de excitacion y la impedancia del circuito de primario suelen ser tan insig- 
nificantes que las caidas de tension armonicas son despreciables y las formas de onda 
de las tensiones suelen ser casi sinusoidales. A causa de su compiejidad, resulta prac- 
ticamente imposible una solution precisa que tenga en cuenta los armonicos de la 
corriente de excitacion, por lo que suele suponerse que la corriente de excitacion es 
una onda sinusoidal equivalente en todos los problemas salvo en los relacionados 
directamente con los efectos de los armonicos. En tal caso, puede tratarse el circuito 
en conjunto mediante metodos vectoriales sencillos. 

Cuando se supone que corrientes y tensiones varian sinusoidalmente, las ecua- 
ciones de las tensiones de primario y seeundario (ecs. 28 y 29, cap. XII) pueden 
escribirse en forma vectorial de la manera siguiente: 

V x = (R x + i ?X/i)I 1 + Ej ^(l) 

V 2 = (R 2 -p jX/ 2 )I 2 + E 2 , k(2) 

donde, 

Vi y V 2 son los vectores que representan las tensiones enfcre terminales, 

E i y E 2 son los vectores que representan las tensiones inducidas por el flujo 
mutuo resultante, 

Ii e I 2 son los vectores que representan las corrientes, 

-#i y R% son las resistencias efectivas de los devanados, 

Xn y son las reactancias de fuga; es decir, 

X/i = coLti ^(3) 

X[ 2 = ojL 12> ^(4) 

siendo Ln y Li % las inductancias de fuga. 

Los sentidos positivos de las corrientes y tensiones de las eeuaciones 1 y 2 estan 
indicados en la figura 1. Los sentidos positivos de i x e i 2 son el del tornillo directo 
respecto a un sentido del flujo tornado como positivo, y las tensiones son todas 
caidas de potencial y se toman en el mismo sentido. Puede decirse, tambien, que las 
tensiones inducidas e x y e 2 son fuerzas electromotrices, o elevaciones de potencial, 
en el sentido de un tornillo inverso respecto al flujo positivo. La ventaja de tomar los 
sentidos positivos para las corrientes y tensiones en ambos devanados en el mismo 
sentido respecto al flujo es que los signos algebraicos en ambas eeuaciones de las 
tensiones son los mismos, como se ve en las eeuaciones (1) y (2). Estas eeuaciones 
de las tensiones se aplican al transformador independientemente del sentido de 
circulation de la potencia —es decir, independientemente de que actue como pri¬ 
mario el devanado 1 6 el 2. 

Un problema que surge frecuentemente en el analisis de sistemas de potencia 
es el de determinar la tension que hay que aplicar al primario para mantener entre 
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los terminales del secundario una tension prefijada, conoci^ndose la carga del secun- 
dario y el factor de potencia. El analisis de este problema constituye una ilustracion 
eniente de la3 relaciones vectoriales expresadas por las ecuaciones (1) y (2). 
Poi Tanto, on el estudio que sigue, supondremos conocidos la tension entre los ter¬ 
minales del secundario, la corriente que por el circula y el factor de potencia de la 
carga; y habra que determinar la tension entre los terminales del primario, la inten- 
sidad de la corriente que ha de circular por el y el factor de potencia del primario, 
corrcspondientes a estas condiciones especificas del lado del secundario. Tambi^n 
se suponen eonocidas las resistencias, reactancias de fuga y la razon de los numeros 
de espiras, y que se dispone de datos que den las perdidas en el nucleo y la corriente 
de excitacion en funcion de la tension inducida. A continuacion se estudia la deter- 
minacion de las resistencias y de las reactancias de fuga y las caracteristicas de 
perdida en el nucleo y de corriente de excitacion pueden determinarse mediante un 
ensayo en vacio con tension variable, como el del apartado 8 de este capitulo, o a 
partir de calculos como en el apartado 12 del capitulo VI. Los diagramas vectoriales 
que ilustran las relaciones expresadas en las ecuaciones (1) y (2) pueden construirse 
de la manera siguiente: 

Como el secundario esta entregando potencia a la carga, la corriente en esta 
tendra el sentido de la caida de potencial a traves de la carga durante la mayor parte 
de cada hemiciclo. Si el sentido positivo de la tension de secundario v 2 es el indicado 
en la figura 1, el sentido positivo de la corriente entregada a la carga en el sentido 
de la caida de potencial a trav6s de ella es el de i L de la figura 1. Asi, si v 2 e II son 
los vectores representatives de v 2 e i L , su relacion de fase es el angulo que determina 
el factor de potencia de la carga. Si se toma V 2 como vector de referencia, I L sera 
de la forma indicada vectorialmente en la figura 2a, el cual se ha trazado a partir 
de una carga inductiva de factor de potencia cos d L . Observese que, en la figura 1, 
i L es igual y opuesta a i 2 . Luego, vectorialmente, I 2 sera opuesto a //,, segun se ve en 
la figura 2a. Observese que II representa la corriente en el devanado secundario 
en el sentido del tornillo inverso respecto al fiujo positivo, y que E 2 representa la 
fuerza electromotriz del secundario (subida de potencial) en el mismo sentido. Al 
escribir las ecuaciones fundamentales del transformador conviene suponer que las 
corrientes de primario y secundario son ambas positivas en el sentido del tornillo 
dirocto respecto al fiujo positivo, como I t e I 2 en las ecuaciones (1) y (2). Sin embargo, 
en el analisis de problemas en los cuales so conoce definitivamente el sentido de circu- 
lacion de la potencia, puede ser mas conveniente tratar con la corriente l L del secun¬ 
dario (o sea —1 2 ), creada por la fuerza electromotriz (de sentido del tornillo inverso) 
del secundario E 2 , puesto que II es la corriente suministrada a la carga en el sentido 
de la fuerza electromotriz E 2 que la crea. 

Segun la ecuacion (2), 

E 2 = V, —I,(tf s +jX„) (5) 

o, en funcion de la intensidad I L de la corriente suministrada a la carga, 

E 2 = V 2 + I l{R 2 jX-12)' (®) 

Es decir, la fuerza electromotriz E 2 es la suma vectorial de la tension entre termi¬ 
nales mas la caida de tension debida a la impedancia interna y a la corriente creada 


por la fuerza electromotriz, igual que en un generador. En la figura 2a se ha repre 
sentado vectorialmente la ecuacion 6 mediante los vectores V 2 , LR 2 en fase con I ' 
JIlX /2 adelantado 90° respecto a I L , y su suma vectorial E 2 . L> 



^ IG - 2 ‘ Dia gr amas vectoriales para un transformador euya razon dp los numeros de espiras 
A I / a 2 cs a 1/2. En (a) sc han representado las tensiones y cornent,.s d<-| secundario, y en 

(b), las del primario. 

Las tensiones E! j E 2 estan inducidas por el fiujo mutuo resultante, y sus valores 
eficaces estan relacionados con el valor maximo de este fiujo en la forma indicada 
por la ecuacion 18 del capitulo VI. Los valores de E, y E 2 son proporcionales a Vs 
numeros de espiras de los devanados, y cuando los sentidos positivos de estas ten¬ 
siones inducidas representan ambos fuerzas electromotrices dirigidas en el sentido 
de avance de un tornillo inverso respecto al sentido del fiujo, "como ocurre aqui, 
estan en concordancia de fase y adelantan al fiujo en 90°, como en la figura 8 del 
capitulo VI. En consecuoncia, el fiujo mutuo resultante esta retrasado en 90° res¬ 
pecto a las tensiones inducidas, segun indica el vector 0 de la figura 2. 

Segun se vio en el apartado 4 del capitulo XII, la corriente del primario puede 
considerarse como suma de la componente de carga que contrarresta la fuerza 
magnetomotriz del secundario, mas una componente de excitacion que crea el fiujo 
mutuo resultante requerido. La intensidad de la componente de carga de la corriente 
del primario y la de la corriente del secundario son inversamente proporcionales a 
los numeros de espiras de primario y secundario, respectivamente, y la componente 
de carga de la corriente del primario tiene sentido opuesto al de la corriente del secun¬ 
dario. Segun se vio en el apartado 11 del capitulo VI, la corriente de excitacion 
consta de una componente de perdidas en el nucleo, en fase con la tension inducida, 
y una componente magnetizante en fase con el fiujo. Si se considera la corriente mag- 
netizante como una onda sinusoidal equivalente, sepodra representar vectorialmente. 

En la figura 2b pueden verse la corriente del primario y sus componentes, repre- 
sentadas vectorialmente. La componente de carga de la corriente del primario 
(sentido del tornillo directo) es 1^, opuesta a la corriente del secundario I 2 (sentido 
del tornillo directo), o sea en fase con la corriente del secundario I l (sentido del 
tornillo inverso). Como en la figura 2 la razon NJN 2 es igual a la intensidad de 
V L sera el doble de la corriente del secundario. La componente de perdidas en el nucleo 
de la corriente de excitacion en I' en fase con la tension inducida E lt y la corriente 
magnetizante es 1^ en fase con el fiujo 0. La corriente de excitacion es 1^, y la 
corriente del primario Ij es la suma vectorial de la corriente de excitacion I*' v 
la componente de carga I|. 9 ' 
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Segun la ecuacion (I), la tension V! entre los terminales del primario es la suma 
vectorial de la fuerza contraelectromotriz E x inducida por el flujo mutuo resultante 
y la caida de tension en la impedancia de fuga del primario + jX n ) r segun se 

indica en la figura 2b. El factor de potencia del primario cos 6 V Asi, pues, a partir 
de las ecuaciones (1) y (2) y de las caracteristicas de excitacion podra determinarse 
el funcionamiento completo del transformador. Cuando se considera la corriente 
de excitacion como una onda sinusoidal equivalente, estas relaciones pueden repre- 
sentarse por los diagramas vectoriales de la figura 2. 

En la figura 2, las tensiones V x y V 2 presentan una pequena diferencia de fase 
debida a los efectos de las caidas de tension en las impedancias de fuga, como tam- 
bien las corrientes Ij e b a causa de los efectos de la corriente de excitacion. Sin 
embargo, en estos diagramas vectoriales se han exagerado las caidas de tension en 
las rcsistencias y en las impedancias de fuga. En un transformador para sistema 
de potencia que funcione a su carga normal, las caidas ohmicas son inferiores al 1 % 
de la tension de funcionamiento, las caidas en las reactancias de fuga suelen ser 
del 2-4 % de la tension de funcionamiento, y la corriente de excitacion del 4-8 % de 
la intensidad de la corriente de funcionamiento normal. Por tanto, las tensiones 
Vj y V., entre los terminales de primario y secundario suelen estar casi en fase, al 
igual que la corriente Ij {tornillo directo) del primario con la I l (tornillo inverso) 
del secundario. Durante la mayor parte de cada hemiciclo, pues, los terminales 
marcados en la figura 1 con un punto de primario y secundario tendran la misma 
polaridad relativa y, durante la mayor parte del tiempo en que la corriente penetra 
por el terminal del primario marcado con punto, la corriente esta saliendo simulta- 
neamento por el terminal con punto del secundario y penetrando en la carga por el 
terminal correspondiente. 

Segun se vio en el apartado 5 del capitulo XII, las caracteristicas electricas de 
un transformador pueden representarse por el circuito equivalente de la figura 6 
del capitulo XII. Cuando se supone sinusoidales las tensiones y corrientes, este 
circuito equivalente se convierte en el de la figura 3, en el cual se representan las 
caracteristicas de excitacion del transformador por la combinacion paralelo de una 
resistencia y una reactancia, como en la primera alternativa del apartado 6 del 
capitulo XII. A voces tambien se utiliza una combinacion serie. Para variaciones 
pequeiias de la tension inducida y de la frecuencia, se adoptan a menudo para las 
constantes de la rama de excitacion las hipotesis simplificativas estudiadas en el 
apartado 13 del capitulo VI, que constituyen la segunda alternativa del apartado 6 
del capitulo XII. 



ideal 

Fig. 3. Circuito equivalente cuando Be supono para la corriente de excitacion una onda 

sinusoidal equivalente. 
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Ya se ve que las relaciones fundamentales representadas por las ecuaciones (I), 
( 2 )> (5) y (6), y los diagramas vectoriales de la figura 2 son aplicables al circuito 
equivalente de la figura 3. Una ventaja de los diagramas vectoriales y los circuitos 
equivalentes es que ponen de manifiesto, probablemente en forma mas clara que las 
mismas ecuaciones, las relaciones entre intensidades v tensiones expresadas en las 
ecuaciones fundamentales. 

2. Transformador con igual numero de espiras en primario y en secundario 

Cuando primario y secundario tienen igual numero de espiras, las tensiones 
Ei y E 2 inducidas por el flujo mutuo resultante son iguales y la componente de carga 
l' L de la corriente del primario (tornillo directo) es igual a la corriente \ L del secun¬ 
dario {tornillo inverso). Convendra, pues, combinar los diagramas vectoriales de 
la figura 2, como en la figura 4a, en la que E es la fuerza electromotriz (tornillo inverso) 
inducida en uno y otro devanado por el flujo mutuo resultante e l L es la corriente 
de carga (tornillo inverso), igual a la componente de carga de la corriente del pri¬ 
mario (tornillo directo). En la figura 4a se ve que la fuerza electromotriz E (tornillo 
inverso) inducida en el secundario es el suma vectorial de la tension entre los termina- 



(b) 

Fig. 4. Diagrama vectorial y circuito equivalente para un transformador .con igual ntimero 

de espiras en primario y secundario. 

les del secundario mas la caida de tension en la impedancia de fuga debida a la corriente 
II del secundario (tornillo inverso). La corriente de excitacion Lp es la suma vecto¬ 
rial de la componente de perdida en el nucleo L en fase con la tension inducida E y 
la componente magnetizante I m en fase con el flujo mutuo resultante 0, La corriente 
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del primario I x es la suma vectorial de la componente de carga, que es igual a la 
corriente del secundario 1 L , mas la componente de excitacion I*. La tension entre 
terminales del primario es la suma vectorial de la fuerza contraelectromotriz indu- 
cida E mis la caida de tension en la impedancia de fuga debida a la corriente del 
primario. 

Cuando primario y secundario tienen igual numero de espiras, puede supri- 
mirse, en el circuito equivalente de la figura 3, el transformador ideal, como se hace 
en la figura 46. Bas&ndonos en las hipotesis del capitulo XII, este circuito tiene las 
mismas caracteristicas etectricas que el transformador real. En realidad, este circuito 
equivalente puede emplearse para reemplazar al transformador real en el circuito 
del cual forme parte, con tal que una conexion entre un terminal del primario y 
el terminal del secundario de igual polaridad relativa no altere las condiciones del 
circuito. 


3. Raz6n de transformaci6n 


El cociente entre las tensiones en terminales de un transformador ideal es exac- 
tamente igual al cociente entre los numeros de espiras. Sin embargo, en un trans¬ 
formador real, el cociente de las tensiones entre terminales puede ser superior o 
inferior en un pequeno tanto por ciento al cociente entre los numeros de espiras a 
causa de las caidas de tension en las impedancias de fuga de los devanados. Como 
estas caidas de tension dependen de la magnitud y factor de potencia de la carga, 
el cociente de las tensiones entre terminales no sera una constante caracteristica 
del transformador solo, ya que depende de la carga. Por esta razon, conviene definir 
la razdn de transf&rmacidn como el cociente entre los numeros de espiras , en lugar de 
como cociente de las tensiones entre terminales, ya que el cociente entre los numeros 
de espiras es una constante definida fijada solamente por el transformador. Ya 
puede verse que el cociente entre los numeros de espiras es una cantidad importante 
en la teoria de los transformadores. El cociente entre los numeros de espiras es tam- 
bi&i igual al cociente entre las tensiones inducidas por el flujo mutuo resultante. 
Es decir, si es a la razon de transformacion, o cociente entre los numeros de espiras, 
se tiene 






Y 2 


E, 

E* 


►(7) 


La razon de transformacion es solo aproximadamente igual al cociente de las ten¬ 
siones entre terminales. La razon de las tensiones que figuran en la placa indicadora 
de los transformadores para sistemas de potencia es el cociente a entre numeros de 
espiras y puede diferir en un pequeno tanto por ciento del cociente de las tensiones 
entre terminales, cuando el transformador esta bajo carga. 

Como en vacio es muy pequena la caida de tension en la impedancia de fuga del 
primario debida a la corriente de excitacion, el cociente de las tensiones entre ter¬ 
minales en vacio es muy aproximadamente igual a la razon de transformacion, 
por lo que 6sta podra determinarse con buena aproximacion midiendo en vacio 
las tensiones entre los terminales de primario y secundario. En los ensayos de trans¬ 
formadores muy pequenos, es esencial que la corriente que circule por el voltimetro 
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que mide la tension del secundario sea lo suficientemente d^bil para que las caidas 
de tension en la impedancia de fuga debidas a ella sean despreciables. En el apar- 
tado 36 del capitulo XVII se estudian otros m^todos aproximados para medir la 
razon de transformacion. 

4. Transformador equivalente de raz6n uno es a uno 

En un transformador que tenga el mismo Humero de espiras en primario que en 
secundario, las tensiones inducidas E t y E 2 en uno y otro devanado son iguales y 1a 
componente de carga I£ de la corriente del primario (tornillo directo) es igual a 
la corriente de secundario 1l {tornillo inverso). Estos hechos hacen conveniente 
combinar los diagramas vectoriales de primario y secundario y permiten, tambi6n, 
la supresion en el circuito equivalente del transformador ideal hipot^tico, tal como 
se ha hecho en la figura 4. Empleando los siguientes artificios, pueden realizarse las 
mismas simplificaciones en la teoria del transformador cuya razon es dintinta de 
la unidad. 

Consideremos el problema estudiado en el apartado 1, en el que se dan las con¬ 
diciones de la carga del secundario. En tal caso, puede trazarse el diagrama vecto¬ 
rial del secundario como se hizo en el apartado 1, figura 2a, lo que se indica con lot 
vectores V 2 , I L , Iz,R 2 , j E 2 y 0 en la figura 5a. Como la fuerza magnetomotri* 
iVjIi, de la componente de carga I£ de la corriente del primario (tornillo directo) 


V 



idea 1 (b) 

Fig. 5. Diagrama vectorial y circuito equivalente referido al secundario. La raz6n de trans- 

formacidn NijN 2 se represent* por a. 
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equilibra a la fuerza magnetomotriz N 2 Il de la corriente del secundario I L , la rela- 
cion entre dichas corrientes es: 

Ii= ^i £ = aU - ►w 

Luego, el vector l L representa tanto a la corriente del secundario como a la com- 
ponente de carga de la corriente del primario multiplicada por la razon de trans¬ 
formacion, o sea a\' L . Si tambidn se multiplica por la razon de transformacion a la 
componente de excitacion de la corriente del primario y se suma vectorialmente 
con all, el resultado es la corriente del primario multiplicada por la razon de trans¬ 
formacion, y esta indicada por el vector a\ en la figura 5a. La corriente del primario 
multiplicada por la razon de transformacion a recibe el nombre de corriente del 
primario referida al secundario. 

La relacion entre las tensiones inducidas en primario y secundario es: 


V E 1 

Es= V 1 El = ^ 


Asi, pues, el vector E 2 representa tanto a la fuerza electromotriz del secundario 
(tornillo inverso), como a la fuerza contraelectromotriz del primario dividida por la 
razon de transformacion, o sea E 1 fa. Si se divide tambten por a la caida de tension 
en la impedancia de fuga del primario y se suma vectorialmente con EJa, el resultado 
es la tension entre los terminates del primario dividida por la razon de transforma¬ 
cion y esta representada por el vector V 1 ja en la figura 5a. Este vector es, pues, 
proporcional a la tension entre terminates del primario. Esta, dividida por la razon 
de transformacion a, recibe el nombre de tensidn entre los terminates del primario 
referida al secundario. 

La caida de tension en la impedancia de fuga del primario dividida por la razon 
de transformacion a es la caida de en la impedancia de fuga del primario referida al 
secundario, y es igual a: 


URx +jX a ) T (Ri+jXn 

-;;-= oI i —^— 


( 10 ) 


donde al x es la corriente del primario referida al secundario. La impedancia 

lli + jXn 

—;--- recibe el nombre de impedancia de fuga del primario referida al secun¬ 


dario, donde R l /a 2 es la resistencia del primario referida al secundario y Xn/a 2 es la 
reactancia de fuga del primario referida al secundario. Asi, pues el diagrama vectorial 
para las tensiones del primario de la figura 5 a represents a la ecuacion 1 dividida 
por la razon NJN 2 . 

Referir al secundario las tensiones, corrientes e impedancias del primario, como 
se acaba de hacer, puede parecer simplemente una manipulacion matematica equi- 
valente a un cambio de escala que pefmita representar sobre un mismo diagrama 
las cantidades de primario y secundario, como en la figura 5a. Sin embargo, las 
tensiones, corrientes e impedancias del primario referidas al secundario tienen 
tambien significados fisicos definidos, cuyo conocimiento facilita el recordar las 
relaciones entre las verdaderas tensiones, intensidades e impedancias del primario 
con los valores correspondientes referidos al secundario. 
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La corriente del primario referida al secundario es la corriente en un primario 
equivalente que tiene el mismo numero de espiras N 2 del secundario y que produce 
el mismo efecto magnetico que la verdadera corriente del primario Tj circulando por 
las N 1 espiras del primario real. Por ejemplo, si el primario tuviera doble numero de 
espiras que'el secundario, el primario equivalente de N 2 espiras tendra la mitad de es¬ 
piras que el real y para producir el mismo efecto magnetico debera circular por 61 una 
corriente de intensidad doble. La corriente del primario y sus componentes de excita¬ 
cion y carga referidas al secundario tendran, pues, intensidades doble de las de la co¬ 
rriente verdadera del primario y sus componentes. Corrientemente se supone que una 
fuerza magnetomotriz dada en el primario o en el secundario produce el mismo efecto 
magnetico independientemente de las diferentes disposiciones de los devanados sobre 
el nucleo. Con esta hipotesis, la componente de carga de la corriente del primario 
(tornillo directo) referida al secundario, es igual a la intensidad I l de’ la corriente del 
secundario (tornillo inverso), y la corriente de excitacion referida al secundario es la 
corriente de excitacion que circula por un devanado de N 2 espiras y es, por tanto, la 
corriente de excitacion medida desde el lado del secundario a una tension inducida E a . 

Analogamente, la tension inducida en el primario referida al secundario es la 
tension inducida en un primario equivalente de igual numero de espiras que el secun¬ 
dario, y por tanto es igual a la tension inducida en el secundario E a . 

La resistencia y reactancia de fuga del primario referidas al secundario, tambten 
tienen significado fisico definido; asi, si el primario de N 2 espiras equivalente magn6- 
ticamente ocupa exactamente el mismo espacio que el primario real de N t espiras, 
la impedancia de fuga del devanado equivalente de JV 2 espiras es igual a la impe¬ 
dancia de fuga del primario referida al secundario. Por ejemplo, supongamos que el 
primario real tenga doble numero de espiras que el secundario, es decir, a es igual 
a 2. El devanado equivalente que tiene igual numero de espiras que el secundario 
tendra la mitad del numero de espiras del primario real. Para la misma distribution 
geometrica, el devanado equivalente tendr& la mitad de longitud de cobre, pero 
cada conductor tendra una seccion recta doble. Suponemos que los factores 
de espacio del primario real y del devanado equivalente son iguales. Como la 
resistencia es proporcional a la longitud e inversamente proporcional a la seccion del 
conductor, la resistencia del conductor equivalente es un cuarto de la del primario 
real, o sea i^/a 2 , donde R t es la resistencia del primario real. Pero, por definition, 
Rja es la resistencia del primario referida al secundario. Obs6rvese que, puesto 
que la corriente del primario referida al secundario es al 1( la perdida en el cobre 
R 

(alj) 2 ---A en el devanado equivalents es igual a la p6rdida en el cobre l\R\ en el 
a 

primario real. Ademas, si el primario equivalente tiene exactamente la misma dis¬ 
position geontetrica que el real, el campo magnetico de fuga es el mismo para la 
misma fuerza magnetomotriz en el primario real de N x espiras y en su equivalente 
de N 2 espiras. Sin embargo, en el devanado equivalente de mitad del numero de 
espiras este flujo abraza la mitad de espiras y por tanto, se precisa una intensidad 
de corriente doble para crearlo. Como la inductancia de fuga es el flujo de fuga 
por ampere, la inductancia de fuga de este devanado equivalente es un cuarto de 
la del devanado actual, o sea su reactancia de fuga es Xn/a 2 , donde An es la reac¬ 
tancia de fuga del primario real. Pero por definieion Xixja 2 es la reactancia de fuga 
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del primario referida al secundario. Obsbrvese que la expresion de los volt-ampere 

reactivos en el campo de fuga del devanado equivalente es («I X ) 2 —^ que es igual a 

a 

los volt-ampere reactivos I\Xn en el campo de fuga del primario real. 

^ Asi, pues, las corrientes, tensiones e impedancias del primario referidas al se¬ 
cundario, son las del primario de un transformador equivalente de razon 1 : 1 y 
de N 2 espiras cuyo primario tuviera exactamente el mismo factor de espacio y dis- 
posicion geombtrica que el primario del transformador real.^ 

Cuando se refieren al secundario las tensiones, corrientes e impedancias del 
primario, el circuito equivalente es el de la figura 5 b, en el cual I" es la corriente 
de excitacion referida al lado del secundario y es igual a a 1 ^, donde es la co¬ 
rriente de excitacion del primario y a es la razon de transformacion. La conduc¬ 
tance de pbrdida en el nucleo g '' y la susceptancia magnetizante 6 " son los 
valores referidos al lado del secundario. Como la admitancia es el reciproco de la 
impedancia, y como una impedancia del circuito del primario se refiere al secundario 
dividiendola por a a , la admitancia de excitacion del primario se referira al secun¬ 
dario multiplicandola por a 2 . Es decir, si es g' c -f- jb' m la admitancia de excitacion 
del lado del primario, la admitancia de excitacion referida al lado del secundario 
serb: 

g'c + = a'gl + ja*b' m . ►(“) 

A menudo se suprime del circuito equivalente el transformador ideal hipotetico. 
Las corrientes y tensiones en la parte del circuito equivalente que representa al 
primario son, en tal caso, dichas cantidades referidas al secundario. 

Erecuentemente conviene referir al primario las corrientes, tensiones e impe¬ 
dancias del secundario. Elio puede hacerse utilizando los reciprocos de los factores 
de reduccion utilizados para referir al secundario las cantidades del primario. Asi, 
la ecuacion de las tensiones para el secundario (ec. 6 ) podra multiplicarse por la 
razon de transformacion NJN 2 = a, dando, 

aE 2 = aV 2 + a(R 2 + jX l2 )l L . (12) 

Los tbrminos de la ecuacion (12) reciben el nombre de tensiones del secundario refe¬ 
ridas al primario. La caida de tension en la impedancia de fuga del secundario 
referida al primario puede expresarse en la forma, 

a(R 2 + jXi 2 )\L — (a 2 R 2 + ja 2 Xt 2 ) ^(13) 

d 

donde a 2 R 2 y a 2 Xi 2 son la resistencia y reactancia de fuga del secundario referidas 
al primario e 1/,/a es la corriente del secundario referida al primario. La corriente, 
tensiones e impedancias del secundario referidas al primario son las que habria en 
un secundario equivalente magneticamente que tenga el mismo numero de espiras 
que el primario y el mismo factor de espacio y disposicion geombtrica que el secun¬ 
dario. 

En virtud de la ecuacion (7), la tension inducida en el secundario referida al 
primario, o sea aE 2 , es igual a la tension inducida en el primario E x ; tambibn, en 
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virtud de la ecuacion ( 8 ),. la corriente de secundario (tornillo inverso) referida al 
primario, o sea It/a, es igual a la componente de carga I’ L de la corriente del pri¬ 
mario (tornillo directo). Por tanto, puede superponerse el diagrama vectorial para 
el primario a los vectores del secundario, segun se hace en la figura 6 a. Exceptuan- 
do el cambio de escala y el significado de los vectores, la figura 6 a es igual que la 5 a. 

Cuando se refieren al primario la corriente, tensiones e impedancias del secun¬ 
dario, el circuito equivalente es el de la figura 66 . A menudo se tfuprime el trans¬ 
formador ideal; entonces, la corriente, tensiones e impedancias de la parte del cir¬ 
cuito equivalente que representa al secundario son dichas cantidades referidas al 
primario. Tambibn puede referirse al primario la carga del secundario. Asi, como 



se vio en el apartado 2, del capitulo X, la combinacion del transformador ideal y 
su carga del secundario de impedancia Z L es equivalente a una carga de impedan¬ 
cia a 2 Z/, conectada directamente a los terminales 2' que representan al secundario 
referido al primario. La impedancia a 2 Z L recibe el nombre de impedancia de carga 
referida al primario. 

Se impone concluir este estudio recapitulando las hipotesis en las que se basan 
los diagramas vectoriales y los circuitos equivalentes de las figuras 5 y 6 . Segun 
se indico en los apartados 3 y 4 del capitulo XII, estas hipotesis son; 

1 . Los efectos de las capacidades de los devanados son despreciables; 

2. Las resistencias efectivas y las inductancias de fuga son constantes; ’ 
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3. Las condiciones magn^ticas en el niicleo estan determinadas por la frecuen- 
cia y el flnjo mutuo resultante, y por tanto, la perdida en el niicleo y la corriente 
de excitacion dependen de la frecuencia, magnitud y forma de onda de la tension 
inducida en uno y otro devanado por el flnjo mutuo resultante; 

4. Una fuerza magnetomotriz dada en uno u otro devanado producen el mis- 
mo efecto magn4tico en el micleo, independientemente de las disposiciones diferen- 
tes de los devanados primario y secundario; 

5. Tambien se supone en las figuras 5 v 6, que la corriente de excitacion puede 
tratarse como una onda sinusoidal equivalente. 

Basandose en estas hipotesis, las figuras 5 y 6 son representaciones «exactas» de 
la teoria. Esta teoria puede considerarse como una contribution al analisis exacto, 
mientras pueda desarrollarse sin complicaciones excesivas, y tiene una precision 
mas que sufieiente para la resolucion de la mayoria de los problemas practicos, 
exceptiuindose aquellos en que tengan importancia las capacidades de los devana¬ 
dos o la forma de onda de la corriente de excitacion. 


o, Ejemplo ilustrativo de las relaciones vectoriales «exactas» 

El secundario de un transformador de distribucion de 100 kVA, 60 Hz, 12 000 : 
2 400 V suministra su potencia aparente nominal con la tension nominal de secun¬ 
dario, a una carga inductiva de factor de potencia 0,80. Determinar la tension, 
corriente v factor de potencia del primario. 

Las resistencias y reactancias de fuga de los devanados son 

— 7,0 ohm i? 2 = 0,30 ohm 

Xn ~ 19,0 ohm Xu — 0,75 ohm 

Los resultados tabulados de un ensayo en circuito abierto, tornados del lado de 
baja tension son: 


11 aplicada, V j 

Corriente de excitation, A j 

Perdida en el ndcleo, W 

2 400 

1,50 

940 

2 500 

1,67 

1 020 

2 000 

1,87 

1 110 


Solution: Como los datos de excitacion estan dados en funcion del lado del secunda¬ 
rio de baja tension, convendra referir al secundario las cantidades del primario. 

Razon de transfomiacion o = ^ = 5 00 

N t 2 400 
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Las constantes del primario referidas al secundario son: 

= 7,5 = 0,28 ohm 


-L -’— = 0,76 ohm 

a 2 25,0 U5 ' 

Obs^rvese que la resistencia y reactancia de fuga del primario referidas al secundario 
son del mismo orden de magnitud que la resistencia y reactancia de fuga del secundario, 
como suele ocurrir casi siempre. 

El diagrama vectorial es el de la figura 5a. A la potencia de salida nominal, la inten- 
sidad de la corriente de carga es: 


100 000 


41,7 A. 


Si se toraa como vector de referencia la tensidn entre los terminales del secundario, la 
expresidn vectorial de la corriente de carga es: 

I l = 41,7 / arc cos 0,80, retrasada = 41,7 / — 36,9° A (17) 

= 41,7 (6,80—>0,60) = 33,4 —;'25,0 A (18) 


La caida dhmica en el secundario es 

I L R a = (33,4 — ;25,0) 0,30 
La caida en la reactancia de fuga del secundario es: 

jI L X h - ;(33,4 — i25,0) 0,75 
La tensidn entre los terminales de secundario es 


= 10,0— jl ,5 V 


= 18,8 + j 25,0 


E 2 — suma vectorial 


= 2 400 -f- j 0 

= 2 428,8 + jll ,5 V 

= 2 429 /0,4° 


Los datos dan la resistencia y reactancia de fuga con dos cifras significativas y por 
tanto, en las ecuaciones 19 y 20 de las cafdas de tensidn, hay que redondear el resultado 
al volt. En lo que sigue se supondra que la tensidn V 2 entre terminales del secundario 
esta redondeada tambien al volt. Las d^cimas de volt, se arrastran en todos los calculos 
y al final se redondean los resultados al volt referidos al lado de baja tension. Aun cuando 
en un circuito real, rara vez se conoce con la precision de un volt en 2 400 la tension entre 
los terminales del secundario, ni tampoco del primario, a efectos de calculo mantendre- 
mos las cuatro cifras significativas ya que se usardn mas adelante los resultados para com- 
pararlos con los del ejemplo del apartado 7. Ademas, a menudo es la variation de ten- 

* El modulo de E 2 puede calcularse rapidamente y con precision a partir de los doe primeros 
ferminos de la expresion binomica; asi, si son A y B las partes real e imaginaria de la expresion 
compleja de Ej, cuando B < A el modulo de E 2 es: 

E 2 = V A>Tb* * A + -g-. j>(24) 

cuando B vale 0,3.4, el error es inferior al 0,1 %. 
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ei6n incidents para cargar el transformador la que es mas importante que los mismoa 
valores reales de las tensiones entre terminales. Esta variaci6n de tensibn, expresada como 
fracci6n decimal o tanto por ciento de la tensi6n nominal, recibe el nombre de regulacibn 
de tensibn y se estudia en el apartado 1 del capftulo XIV. La regulaci6n de tension suele 
ser de un uno o dos por ciento, por lo que si hay que calcular esta variacibn de tensibn con 
dos cifras significativas, como lo permite la precisibn de los datos de la impedancia de 
fuga, deberan suponerse cuatro cifras significativas en los valores de las tensiones entre 

terminales. , 

A continuacibn es necesario, para determinar la eorriente de primano, determmar 
la eorriente de excitacibn la dual se gurnard despues con la componente de carga de la 
eorriente del primario. La eorriente de excitacibn referida al secundario es igual a la 
eorriente en vaefo medida desde el lado de baja tensibn para una condicibn de carga 
nula en la cual la tensibn inducida en vaefo es igual a 2 429 V que es el valor de la tensibn 
inducida en el secundario bajo carga dado por la ecuacibn (23). Los datos del ensayoen 
circuito abierto indican que, en primera aproximacibn, esta eorriente de excitacibn es 
de 1,5 A aproximadamente. Como la impedancia de fuga del devanado de baja tensibn 
es, aproximadamente, de 0,8 ohm, la cafda de tensibn en la impedancia de fuga para esta 
condicibn de carga nula serd de 1,5 X 0,8 = 1,2 V, y por tanto, es despreciable. Asi, 
pues, la tensibn inducida en vaefo es casi exactamente igual a la tensibn aplicada, y por 
tanto la eorriente de excitacibn para una tensibn inducida de 2 429 V bajo carga es igual 
a la eorriente en vaefo para una tensibn aplicada casi igual — p. ej. 2 430 V. Por interpo- 
lacibn entre los datos en circuito abierto, a 2 430 V 

7" = 1,55 A (25) 

P c = 963 W (26) 

El factor de potencia en vaefo es: 

-*?*- = 0,256 (27) 

2 430 X 1,55 

Es decir, la eorriente de excitacibn esta retrasada respecto a la tensibn inducida en el era 
cos 0,256 o sea, 75,2.°. Como E a se halla desfasada en -f 0,4° (vbase ec. 23), laexpresibn 
vectorial de la eorriente de excitacibn es: 

i;' = al^ = 1,55 / — 74,8° = 0,41 — > 1,50 A (28) 

Pero la eorriente de carga es, en virtud de la ecuacibn (18), 

I L = aV L = 33.4 —>25,0 

La suma vectorial es: 

al, = 33,8—>26,5 A (29) 

= 43,0 / —38,lo. (30) 

Podemos ahora determinar la tensibn entre los terminales del primario sumando las 
cafdas de tensibn en la resistencia y en la reactancia de fuga con la tensibn inducida. 
Referidas al secundario, estas caidas de tensibn son: 


al. 

B, 

a* 

= (33,8 — >26,5)0,28 

= 9,5— > 7,4 V. 

(31) 

jal, 

Xtx 

a* 

= >(33,8—>26,5)0,76 

= 20,2 + >25,7 

(32) 



6. ClRCFITOS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS; IMPEDANCIA EQUIVALENTE 

Como la eorriente de excitacibn y las caidas de tensibn en la impedancia de fuga 
suelen ser debiles, suele ser permisible realizar mas aproximaciones simplifieativas. 
Las tensiones entre terminales no aeostumbran a ser min’ diferentes de las tensio¬ 
nes inducidas por el flujo mutuo resultante, y por tanto, el error cometido al to mar 
la eorriente de excitacibn como de intensidad igual a la correspondiente a una u 
otra tension entre terminales —los que mas convenga— en lugar de a la «exacta» 
correspondiente a la tensibn inducida, suele ser pequeho. Adeinas, la calda de tensibn 
en la impedancia de fuga debida a la eorriente de excitacibn suele ser muv pequena, 
por lo que suele ser despreciable el error cometido al calcular la caida de tensibn en la 
impedancia de fuga, al suponer que las corrientes de primario y secundario son iguales 
al estar referidas a un mismo lado. En consecuencia, los circuitos equivalentes de 
las figuras 56 y 66, se pueden a menudo simplificar quitando de su posicion central 
la rama en paralelo, que representa la eorriente de excitacibn en estos circuitos 
equivalentes «exactos», y conectandola en paralelo con el primario o el secundario, 
segun convenga. Por ejemplo, si se altera el circuito equivalente «exacto» de la fi- 
gura 56, pasando la admitancia de excitacibn a la izquierda de la impedancia de 
fuga del primario, se obtiene el circuito de la figura 7a. El transformador queda 
entonces representado por un transformador ideal en combinacion con una admi¬ 
tancia paralelo y una sola impedancia en serie. Evidentemente, la admitancia en 
paralelo y la impedancia en serie podrian trasladarse a la izquierda del transfbr- 
mador ideal refiriendose previamente al primario. 

Aun cuando hemos deducido el circuito equivalente de la figura 7a como 
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anroximacion simplificativa del circuito equivalente «exacto» de la figura 56, en reali¬ 
dad im circuito de la forma del de la figura 7 a, pero con parametros ligeramente 
difercntes, cs un circuito equivalente «exacto» del transformador. Esto se vera 
hrc\ cinente en el apartado 8c de este capitulo y dc nuevo en el apartado 5 del capf- 


tulo XVII. ... 

La impedancia aerie de la figura la, recibe el nombre de impedancia equivalente 

del transformador. La resistencia equivalente, es la suma de las resistencias efecti- 
vas de primario y secundario, ambas referidas a un mismo lado, y la reactancia 
equivalente es la suma de las reactancias de fuga de primario v secundario, ambas 
referidas al mismo lado. A la reactancia equivalente se le llama tambien reactancia 



(b) 

Fig. 7. Circuito equivalente simplificado y diagrama vectorial 


de fuga total v a veces reactancia de fuga del transformador y debe distinguirse de 
las reactancias de fuga individuates Xu y Xj-i de cada uno de sus devanados res- 
pecto al otro. Asi, pues, si es a la razon de transformacion NJN& la impedancia 
equivalente Z «*2 referida al secundario es: 




►(39) 
► (40) 
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Analogamente, la impedancia equivalente Z eQ \ referida al primario es: 

Z«7l = Reql jX e ql 

= i?i +a*B 2 +j(Xn + aZX l2 ). 


►(«> 
► (42) 


Cuando se coloca la admitancia de excitacion a la izquierda de la impedancia 
de fuga del primario, como en la figura la, la corriente que circula por la impedancia 
equivalente es la corriente del secundario, que es tambien igual a la componente 
de carga de la corriente del primario, cuando se refieren ambas corrientes al mismo 
lado y se toman sus sentidos positivos como sentidos de las corrientes que crearian 
fuerzas magnetomotrices opuestas. Las caidas de tension en las impedancias de 
fuga de primario y secundario, podran, pues, combinarse en la forma indicada en 
el diagrama vectorial de la figura lb. Las caidas de tension en la impedancia equi¬ 
valente de la figura lb, difieren ligeramente de la suma de las caidas de tension 
en las impedancias de fuga de primario y secundario en el diagrama vectorial «exac- 
to» de la figura 5 a, pero solo a causa de que por la impedancia de fuga del primario 
de la figura la no circula la corriente de excitacion; suprimiremos, pues, de la fi¬ 
gura 76 la componente de la caida de tension en la impedancia del primario, debida 
a la corriente de excitacion. La corriente de excitacion de la figura 76 se toma como 
corriente en vacio correspondiente a la tension entre termiuales del primario y por 
tanto, difiere ligeramente, tanto en fase como en intensidad, de la corriente de 
excitacion del diagrama vectorial «exacto» de la figura 5a. 


7. Ejemplo ilustrativo de las relaciones vectoriales simplificadas 

A continuation calcularemos los resultados del ejemplo del apartado 5, utili- 
zando el diagrama vectorial simplificado de la figura 76. 

Solucion: De las ecuaciones (14) y (15) y de los datos tabulados en el apartado 5, 
la resistencia equivalente y la reactancia equivalente referidas al secundario son: 

R 

Rent = -J- + = 0,28 + 0,30 = 0,58 ohm (43) 

X e<n = —V X[ 2 = 0,76 4- 0,75 = 1,51 ohms. (44) 

Tomando como vector de referenda el representative de la tension entre los term inales 
del secundario, la corriente del secundario vendra dada, en virtud de las ecuaciones (17) 
y (18) por 

U = 33,4— >25,0 A (45) 

La tension entre terminales del primario referida al secundario se determina por 
calculo de los vectores representatives de la caida de tension en la resistencia equivalente 
y en la reactancia equivalente referidas al secundario, sumandolos al representative de 


la tension entre terminales del secundario; asi 

I L R eQ2 = (33,4 —.?25,0)0,58 = 19,4 — > 14,5 V. (46) 

jl L X eg2 = >(33,4 —>25,0)1,51 = 37,8 + >50,5 (47) 

V 2 = 2 400,0 -f >0 (48) 

—— = suma vectorial = 2 457,2 + >36,0 V. (49) 

a 

= 2 458 /0,8°. (50) 
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Comparcse con el valor VJa = 2 459 /0,8° dado por la ecuacion (35) en la solucion «exac- 
ta». El error de la solucion aproximada solo es del 0,04 %. La tension entre terminates 
del primario es: 

Fj = 5,00 X 2 458 = 12 290 V (51) 

Observese que si sblo se pidiera la tension del primal io, no haria falta conocer la 
corriente de excitacion. En muchos problemas, tales eomo aquellos en que intervene 
la regulacibn de tension, las tensiones son import antes pero la importancia de la corriente 
real del primario es relativamente pequeiia. En el analisis do estos problemas, los efectos 
de la corriente de excitacion son despreciables y el transformador puede representarse 
muy simplemente por su impedaneia equivalente en scrie con un transformador ideal, 
como se indica en la quinta alternative del apartado 6 del capitulo XII. 

Xo obstante, si se desean valores precisos de la intensidad de la corriente y del factor 
de potencia del primario, debera determinarse la intensidad de la corriente de excitacion. 
Segun el circuito equivalente de la figura la, la corriente de excitacion se toma como 
corriente en vacio correspondiente a la tension entre los terminales del primario. Luego 
la corriente de excitacion referida al secundario es la corriente en vacio a 2 458 V (ec. 50). 
Tnterpolando entre los datos para circuito abierto consignados en el apartado 5, 

/" = 1,60 A (52) 

P c = 987 W (53) 


El factor de potencia en vacio es 

cos 6„i — 


2 458 X 1,60 


Es decir, la corriente de excitacibn esta retrasada respecto a la tension aplicada cn un 
dngulo 6„i de 75,5°. Como el angulo de V, es de + 0,8°, la expresion vectorial de I" sera 


V' = 1,60 / — 74, 1° = 0,42 — j 1,54 A 


Pero, de la ecuacion 45, 


air = Iz 


al x - suraa 


- 33,4 — j 25,0 

= 33,8 —j 26,5 A 
= 43,0 / — 38,1° 


Comparense las ecuaciones (55-57) con los resultados del analisis «exacto» (ecs. 28-30, 
apartado 5). Los resultados tienen tres cifras significativas coincidentes. 

La corriente del primario esta retrasada respecto a la tensibn entre terminales del 


primario en 


38,1 + 0,8 = 38,9° 


y por tanto, el factor de potencia del primario es: 


cos 0! = 0,778, corriente retrasada. 

Este resultado es exactamente igual al de la ecuacibn (38) del apartado 5. 
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8. Determinacion de los parametros mediante ensayos 


Mediante ensayos en circuito abierto y en cortocircuito, pueden determinarse 
las caracteristicas de excitacion y los parametros de los circuitos equivalentes. 

8 a. Ensayos en circuito abierto. Cuando se halla en circuito abierto un devanado 
v se aplica al otro una tension alterna, la tension inducida en el devanado excitado 
es casi igual a la tension aplicada y la corriente que circula por el devanado exci¬ 
tado es la corriente de excitacion correspondiente, referida a dicho devanado. Tam- 
bibn suele ser despreciable la pbrdida en el cobre debida a la corriente de excitacion 
y por tanto, la potencia de entrada es casi igual a la pbrdida en el nucleo, para el 
valor correspondiente de la tension inducida. 

En el caso de transformadores para comunicaciones, las medidas suelen hacerse 
mediante un puente adecuado. * Los transformadores para sistemas de potencia 
suelen ensayarse aplicando una tension sinusoidal a uno u otro devanado —el que 
mas convenga y midiendo la tension aplicada, corriente de excitacion y potencia 
de entrada con instruments ordinarios de corriente alterna. Si el devanado exci¬ 
tado es el primario y la corriente dc excitacion se supone equivalente a una corriente 
sinusoidal, en la forma indicada en el apartado 13 del capitulo VI, las conductan¬ 
ces y susceptancias que representan las caracteristicas de excitacion referidas al 
primario son 


P 

9oc i = -jf » g c 


►(59) 


Kn = - j/ (-f) ~ BU * K, ►<•*} 

donde 

P, V e Ip son las lecturas de los instruments, corregidas si fuera necesario para 
los efectos de las corrientes que circulan por los instruments, 
g oc i y boci son la conductancia y la suseeptancia aparente en circuito abierto, 
g' c y b’ m son la conductancia y suseeptancia de la admitancia de excitacion refe¬ 
ridas al primario. 


El error resulta de ealcular la conductancia de perdida en el nucleo y la suseeptancia 
magnetizante en la forma indicada por las ecuaciones (59) y (60) suele ser desprecia¬ 
ble, ya que la potencia de entrada P es casi igual a la perdida en el nucleo y la ten¬ 
sion aplicada V es casi igual a la tension inducida. 

Segun se indico en el apartado 3, puede determinarse un valor muy aproximado 
de la razon de transformacion midiendo la tension aplicada al devanado excitado 
y la del devanado en circuito abierto. Asi, pues, la razon de transformacion sera, 
muy aproximadamente, 


a " N 


*y . li „ Vi 
N <, E 2 E 0 c2 


* Para un ulterior estudio de las medidas de impedaneia en transformadores para comuni 
caciones, vease el apartado 3 del capitulo XVII. 
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donde J\ es la tension aplicada al primario y E 0C 2 es la tension del secundario en 
eircuito abierto. En la ecuacidn (61) se despreci^ la caida de tension en la impedancia 
de fuga del primario debida a la corricnte de excitacion. Del>ido a esta eaida de ten¬ 
sion, la tension \ \ aplicada al primario es ligeramente mayor que la tension inducida 
en el primario, y por tanto la razon VijE 0C z es muy poeo mayor que la razon de trans¬ 
formation X l /X.,. Ademas, las tensiones complejas \b y no estan exactamente 
en eoncordaneia do fase. Es decir, e! eoeiente YVE^* es un niimero eomplejf) de 
peqneno argumento, 

86. Ensayos cn cortocircuito. Si sc eortocireuita el secundario de un transfor- 
mador. t'l eircuito e<piivalente de la figura 06 se reduce al indicado en la figura 8a. 

a'R t +ja'X h 

. —\w——| o— ( a)—(w/tt-l j—| 


Terminates 
del primario 


Baja 

tension 

aplicada 


Fig. S. Transformador enrtocirouitado; ri) eircuito equivalence referido al primario y b) co- 
noxionos para el rnsayo de la. impedancia en cortocircuito 

Si se desprecia la eorriente de excitacion, la figura 8a indica que la impedancia entre 
terminales del primario es igyal a la impedancia eqnivalente del transformador 
referida al primario. 

Tift impedancia en cortocircuito de un transformador para comunicaciones suele 
medirse mediante un puente adecuado. En el caso de transform adores para sistemas 
de potencia, suele hacerse el ensavo aplicando una baja tension tal quo cree en el 
devanado excitado una eorriente de intensidad aproximadamente igual al valor 
nominal y midiendo la tension, intensidad y potencia en la forma indicada en la 
figura 86, Esta tension aplicada recibe el nombre de tension de impedancia y, cuando 
la eorriente tiene la intensidad nominal, tension, de impedancia a plena carga. En los 
transformadores para sistemas de potencia, la tension de impedancia a plena carga 
suele ser del 3 al 10 % de la tension nominal del devanado excitado. Ast, pues, el 
flu jo en cl nueleo durante el ensayo en eortocireuito sera solamente un pequeno 
tanto por ciento de su valor para el funeionamiento a la tension nominal. Sin embargo, 
a pesar de esto, por ser las reaetancias de fuga practioamente independientes de la 
saturation tienen valores esencialment.e iguales para las oondicioues de cortocir- 
euito que de funeionamiento normal. 

Si la eorriente del primario tiene la intensidad nominal v la eorriente de excita¬ 
cion es despreciable, la eorriente del secundario tendra tambien su intensidad 
nominal. Para crear esta eorriente de secundario de intensidad nominal, la tension 
inducida en el secundario debc ser igual a la caida de tension en la impedancia de 
fuga del secundario. En un transformador ordinario para sistema de potencia esta 
tension es aproximadamente el 3 % de. la tension nominal; es decir, el flu jo en el 
nueleo es aproximadamente las tres centesimas partes de su valor en vacio con la 
tension nominal. Si se desprecia la saturacidn magnetiea, la eorriente de excitacion 
cn cortocircuito tendra, por tanto 1. 1 - to-s centesimas de su intensidad nominal. 
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Como la eorriente de excitacion a la tension nominal suele tener una intensidad apro¬ 
ximadamente igual al 5 % de la intensidad nominal, la componente de excitacion 
de la eorriente del primario cuando el secundario esta cortocircuitado es solament- 
el 0,03 X 5, 6 sea el 0,15 % de la intensidad de la eorriente del primario v por tanto 
es eompletamente insignificante. Asi, pues, la eorriente que circula por la udmi 
tancia de excitacion del eircuito equivalentc do la figura 8a, es despreciable; y por 
tanto la impedancia en cortocircuito es muy aproximadamente igual a la impe¬ 
dancia equivalentc. Ademas, como las perdidas en t‘l nueleo vanan aproximada¬ 
mente como el cuadrado del flujo, la perdida on el nueleo en cortocircuito tendra, 
aproximadamente, un valor que sera (0,03) 2 , o sea, 0,0009 de la perdida en el nueleo 
a tension normal. Como la perdida en el nueleo a tension normal suele ser menor 
que las perdidas en el cobre combinadas de primario y secundario a una eorriente 
de intensidad nominal, la perdida en el nueleo en cortocircuito suele ser inferior a 
0,0009 veces la perdida en el cobre y por tanto es totalmente despreciable frente 
a la perdida en el cobre. Luego, en cortocircuito, la potencia de entrada P es 
casi igual a la perdida cn la resistencia equivalcnte PR e g. 

Si son V, I y P, las lecturas del voltimetro, amperimetro y wattimotro de la 
figura 86, el valor de la impedancia en cortocircuito es. 

Z« = A * z„ ►(62) 

= A » R„ ►(63) 

.Y« = V Zl —lPsc » ►(64) 

donde Z sc , R sc , X sc son la impedancia, resistencia y reactancia en cortocircuito. 
y Z eq , R e g, X eQ son la impedancia, resistencia y reactancia equivalentea. 

Evidentemcnte, cualquiera de los dos devanados puede servir de primario. 
La impedancia equivalente es su valor referido al devanado excitado. Si se desea, 
este valor puede referirse al otro devanado. Asi, si Z eQ x es la impedancia equiva¬ 
lente referida al lado do baja tension o medida desde el, la impedancia equivalente 
Z eq H referida al lado de alta tension es: 

Z nU = <tz„x, ►' 05) 


donde a es la razon de transformation Nh/Xx ■ . , 

Como la caida de tension en un transformador suele estar determinada con toda 
precision a partir de su impedancia equivalente, rara vez sera neeosario eouocer as 
impedancias de fuga reales de uno y otro devanado, salvo en el amihsis de problemas 
que se refieran a los efectos de los armonicos. Los ensayos para inedir por separaau 
las impedancias de fuga de cada devanado sou algo complicados . Cuando se neoc 
sita un valor aproximado, se supone a menudo que las impedancias de fuga de lo* 


i Un estudio de estos ensayos puede verso en O. U. C. Dahl, Electric. 
Applications, Vol. I: Short-Circuit Currents and Steady-State Theory (-Nov 
Hook Company, Inc., lt)28). eapltulo ii. 


Circuits , Theory an-, 
York: McGraw-Hill 
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devanados son iguales al referirlas a un mismo lado. Asi, si es a la razon de trans¬ 
formacion N t /N 2 , 

R l + jX n « a 2 i? 2 + ja*X, 2 * + j ?”?' (66) 

o sea. 


Alternativamente, se supone a veees que las resistencias efectivas y las reactancias 
de fuga se hallan en la misma razon que las resistencias a la corriente continua 
B oc i y Bed de los devanados; es decir, 


de donde 


R\ ^ Xu ^ Reel 
~B 2 ~ ~Xj 2 ~ Reel 


Ri d* j x n « (R«n r JX eQl ) 

Keel -r a a Jti C c2 


R 2 + j^ 12 «• p -—— (Reol -f jXegl) 

-tied ~r a J{ CC 2 


( 68 ) 

(69) 

(VO) 


8c. Circuito equivalente mocacto'o determinado a partir de ensayos. Si se supone 
que la admitancia de excitacion referida al lado del primario es igual a la admitancia 
en circuito abierto medida desde el primario (como en las ecs. 59 y 60), que la 
razon de transformacion es igual al cociente de las tensiones en circuito abierto 
(como en la ec. 61) y que la impedancia equivalente referida al secundario es igual 
a la impedancia en cortocircuito medida desde el lado del secundario (como en 
las ecs. 62, 63 y 64), el circuito equivalente de la figura la se eonvierte en el de la 
figura 9 a cuando se refiere al primario la admitancia de excitacion de la figura la. 
Aun cuando este circuito se dedujo en el apartado 6 como simplificacion aproxima- 
tiva del circuito equivalente «exacto» de la figura 5b, el circuito de la figura 9 a puede 
deducirse de una manera que pone de manifiesto que se trata de un circuito equiva¬ 
lente «exacto» del transformador. 

Si se supone que la corriente de excitacion puede tratarse como onda sinusoidal 
equivalente y que la admitancia de excitacion es constante para pequenas varia- 
ciones de tension, el transformador se podra considerar como elemento de circuito 
lineal, al cual pudde aplicarse el teorema de Thevenin. Segun este teorema, el trans¬ 
formador visto desde los term inales del secundario equivale a una fuerza electro- 
motriz igual a la tension del secundario en circuito abierto E <, C 2 on serie con la impe¬ 
dancia Z sc 2 medida entre los terminales del secundario con los terminales del primario 
cortocircuitados. Si es Vi/E oc2 la razon de transformacion del transformador ideal, 
su tension entre los terminales del primario sera igual a la tension V x del trans¬ 
formador real. En el apartado 5 del capitulo XVII puede verse que si se conecta 
entre los terminales del primario del transformador ideal, la admitancia en circuito 
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abierto g oc i + jb oc i, el circuito de la figura 9a es «exaetamente» equivalente al 
transformador tanto en el lado del primario como en el del secundario. 

Claramente se ve que si se realizan en el lado del secundario las medidas en cir¬ 
cuito abierto y en el del primario las medidas en cortocircuito, el circuito de la 
figura 9 b es tambien un equivalente «exacto» del transformador. 



Se llega asi a la conclusion relativamente sorprendente de que la combina- 
cion de los efectos de un cierto numero de aproximaciones dan un resultaio 
«exacto». 

El cociente Vi/E oc2 es un numero complejo de argumento muy pequeno y por 
tanto, en rigor, el transformador ideal de la figura 9a debe considerate que no solo 
transforma los valores de tensiones e intensidades en forma inversa, sino que tambidn 
introduce un ligero defasaje entre las tensiones de secundario y primario y otro 
defasaje igual y opuesto entre las intensidades de las corrientes de primario y secun¬ 
dario. No obstante, en los transformadores para sistemas de potenc'ia, el defasaje 
en circuito abierto es de pocas ccntdsimas de grado, por lo que los circuitos equiva- 
lentes de la figura 9 son casi «exactos» si se toma la razon de transformacion del trans¬ 
formador ideal como numero real igual al modulo del cociente de tensiones en cir¬ 
cuito abierto. 


9. Determinaci6n de los parametros a partir de las dimensions 

La determinacion de los parametros a partir de las dimensiones y propiedades 
de los materiales constituye, evidentemente, una parte importantfsima del trabajo 
del disenador. Aun cuando una exposicion detallada del metodo de diseno se sale 
del ambito de este libro, el breve estudio que vamos a' realizar a continuaeidn servird. 
para ilustrar los mdtodos mediante los cuales se aplica la teoria fundamental ai pro- 
blema del disenador de determinar las constantes del circuito del transformador. 
En el capitulo VI se describen con detalle las caracteristicas de excitacidn, por lo 
que no sera preciso ampliar aqui el estudio de su determinacidn. El resto de este 
apartado se dedica al estudio de la determinacion de la impedancia equivalente. 

Consideremos un transformador de razon de transformacidn 1 : 1 que suminjstre 
potencia a una carga, tal como se indica en la figura 10a, en la que pueden verse 
unidos un terminal del primario y uno del secundario, ambos de igual polaridad. 
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Si la corriente de excitacion es debil, la corriente del primario l! sera casi igual a 
la corriente directamente opuesta del secundario I L . Si ambas corrientes fueran 
exactamente iguales, no se alterarian las condiciones en primario y secundario si 
se conectara el eireuito en la forma indicada en la figura 106. Asi, pues, un trans- 



(a) (b) 

Fig. 10. Donde puede verse que la impedancia equivalente de un transformador de razon 1 : 1 
es igual a su impedancia en serie como bobina con. las fuerzas electromotrices de primario y se¬ 
cundario en oposicion 


formador de razon 1 : 1 equivale a una impedancia en serie si se desprecia la corriente 
de excitacion. Del estuuio del apartado 6 puede verse que esta impedancia en serie 
es la impedancia equivalente del transformador. Por tanto, el caleulo de la impe¬ 
dancia equivalente se reduce a determinar la resistencia y reactancia de un trans¬ 
formador equivalente de razon 1 : 1 conectado como bobina con sus fuerzas magne- 
tomotrices de primario y secundario en oposicion. 

La resistencia en corriente continua de cada devanado puede calcularse a partir 
del numero de espiras, la longitud media de una espira y la seccion del conductor. 
En el caso de transformadores grandes o a frecuencias elevadas, las resistencias 
efectivas a la corriente alterna pueden ser considerablemente mayores que las 
resistencias a la corriente continua a causa del efecto cortical y de las p^rdidas para- 
aitas. El auinento de resistencia debido al efecto cortical puede reducirse utilizando 
conductors constituidos por hebras adecuadamente interpuestas. Las p^rdidas 
parasitas debidas a las corrientes de Foucault creadas por el campo de fuga suelen 
calcularse por metodos empiricos. La resistencia equivalente es la suma de las resis¬ 
tencias efectivas de primario y secundario, ambas referidas a un mismo lado. 

La reactancia equivalente se determina a partir del campo de fuga debido a 
corrientes iguales y opuestas en primario y secundario. En estas condiciones, el 
earacter general del campo magnetico en un transformador del tipo de nucleo con 
devanados cilindricos coaxiles es el indicado en la figura 5c del capitulo XII. Este 


tipo de transformador constituye un ejemplo sencillo del m&todo de resolution del 
problema del calculo de la reactancia equivalente, e ilustra la aplicacion de hipotesis 
simplificativas a un problema muy dificil de resolver rigurosamente. 

Cuando primario y secundario tienen la misma altura h de pila de ldminas, 
suele suponerse que el flu jo de fuga es paralelo a los ejes de las bobinas cilmdrieas 
en las regiones abed de la figura II a. 2 Comparese con la figura 5c del capitulo XII. 
Segun esta hipbtesis, la induccion magn^tica sera uniforme en una direccion para- 
lela a los ejes de las bobinas desde un extremo de las bobinas hasta el otro. Tambien 


1 Cuando los devanados no tienen la misma altura de pila, pueden descomponerseen deva¬ 
nados equivalentes de tal manera que el metodo aqui preaentado siga siendo u i iza e. ease 
L. F. Blume, editor, Transformer Engineering, New York: John Wiley & sons, ( /, 
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se supone que en las regiones por encima y por debajo de las bobinas el flujo se dis- 
persa rapidamente, la induccion magnetica es debil y la mayor parte del flujo halla 
camino de retorno por el nucleo de hierro. Se supone, pues, corrientemente, que la 
reluctancia de los caminos del flujo de fuga por cncima y por debajo de la bobina es 
nula. Esto equivale a suponer que las bobinas se hallan rodeadas de hieiro de per- 
meabilidad infinita, como se indica en la figura 116. Con estas hipotesis, la reactancia 



equivalente es la reactancia de dos bobinas de N espiras devanadas sobre el eireuito 
magnetico simple de la figura 116 y conectadas en serie, con sus fuerzas magneto- 
motrices en oposicion. Si el numero de espiras N de cada bobina es igual al numero 
de espiras N 1 del primario, el resultado es la reactancia equivalente referida al 
primario. 

Consideremos el camino 1 del flujo que atraviesa las espiras del primario en la 
figura 116. Este camino se cierra por el hierro a la izquierda de las bobinas y abraza 
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la fraccion xjt x del numero de espiras del primario. Si es / la intensidad de la comente, 
la fuerza magnetomotriz F x a lo largo de este camino cerrado es: 


F, = i7iNI?-■ (71) 

expresion valida para cualquier sistema de unidades no racionalizado. Como se 
supone infinita la permeabilidad del hierro y la induccion magnbtica en el aire se 
supone uniforme, el campo magnbtico H x a lo largo de la linea ef de la figura 116 sera 
constante e igual a 


F x _ 4jcNIx 
k ht x 


(72) 


A1 aumentar x desde cero en el interior de la bobina del primario hasta t x en su exte¬ 
rior, el campo magnbtico crece linealmente hasta el valor 4 nNIjh en x = t v segun 
se indica en la figura lie. 

En el espacio aislante entre las espiras, la fuerza magnetomotriz a lo largo de 
un camino cerrado tal como el 3 de la figura 116, es la fuerza magnetomotriz total 
de un solo devanado. En el interior de esta region, la fuerza magnetomotriz es 
independiente de la distancia radial y el campo magnbtico constante H 3 en el espacio 
del aislante es: 


H, 


4 tzNI 


(73) 


segun se indica en la figura lie, Es evidente que se obtendna el mismo resultado si 
se supusiera que el camino del flu jo se cierra rodeando al primario que al secundario. 

En el interior del espacio ocupado por las espiras del secundario, el campo mag- 
netico disminuye uniformemente en la forma indicada en la figura 11c. Consideremos 
el camino 2 del flujo (fig. 116) que atraviesa las espiras del secundario. Si el camino 
del flujo se cierra a la izquierda v rodea al primario, tal como se indica, el camino 

rodea las N espiras del primario y N espiras del secundario cuya fuerza 

magnetomotriz tiene sentido opuesto a la del primario. Observese que y se mide 
mirando hacia el interior desde fuera del secundario, a fin de simplificar el calculo 
que sigue. La fuerza magnetomotriz F y en el camino 2 es: 

F y = 4 ,ti\n— N I 


= 4ji NI , < 74 ) 

t 2 

y el campo magnbtico H y es: 

H y _ 4[7lNI y ■ (75) 

ht^ 

Este es el mismo resultado que se obtendna suponiendo que el camino 2 del flujo se ce- 
rrara por la derecha, rodeando la fraccion yjt 2 del numero de espiras e secun ario. 
La inductancia equivalente L eq puede calcularse a partir de a energia acumu 
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lada en el campo magnbtico. Como la permeabilidad del hierro se supone infinita 
esta energia se acumula por completo en el volumen cilindrico ocupado por el cobre 
y el aislante entre los devanados. Llamando I a la intensidad de la corriente que 
circula por el devanado, la energia acumulada es igual 1 / 2 L e(l I 2 . 

En el apartado 5 del capitulo IV se vio que la energia por unidad de volumen 
en un campo magnbtico cuando la induccion magnbtica crece desde cero hasta B } es: 

if 

En el aire, esta energia por unidad de volumen es: 

1 C" B JD B* U 

ft 8 ^To = &T' < 76 > 

donde es la permeabilidad del vacio en un sistema no racionalizado de unidades. 

La energia acumulada en el campo de fuga de la figura 11 es la integral de la 
expresibn de la ecuacion (76) extendida a todo el volumen. 

La energia elemental dW x acumulada en un anillo cilindrico de altura k, espe- 
sor dx y radio (r x + x), en el que el campo magnetico es H x , es: 

dW x = z?H* x (volumen infinitesimal del anillo) (77) 


De la ecuacion (72) 


- P H\2tc (r x + x)h dx. 

o 71 


dw * = &(^-*y 2 * {r ' +x)hdr 


47i 2 fx Q N 2 I 2 


x)x 2 dx. 


Por tanto, la energia total W t acumulada en el volumen por el devanado primario es: 


<*» 

Analogamente, la energia W 2 acumulada en la region ocupada por el devanado 
secundario es: 

w 4 [*• ... 

^2 =--/ (r 2 — y)y*dy 

( r. z t 2 \ 

“— tt -is - ip- 


(81) 
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La energla W 3 acumulada en el espacio entre las devanados, donde el campo magne¬ 
tic*) H 3 es independiente de la distancia radial, es: 


(volnmen del espacio entre devanados) 


4 tzNIV 


47r 2 // 0 A T2 / 2 


27tr Znle dhlt 


T Smedfa ■ 


donde r 3me d es el radio medio del eilindro aislante entre ios devanados. 
La energia total acumulada es igual a 1 / 2 L eQ I 2 ! de donde, 

Leq — (M' i + ^2 -f 14 3 ) 


Stt^iV 2 


r 3me<^3 


donde X es el nuinero de espiras del devanado al que se refiere la inductancia equj- 
valelite. Las dimensiones son las de la figura 116. Observese que r x es el radio interior 
del devanado de dentro. pero r 2 es el radio exterior del devanado de fuera. En el sis- 
tema Giorgi no racionali/.ado, la inductancia viene dada en henry, las distancias en 
metros y w n -- 10 7 . 


Esta formula puede simplificarse observando que y 


—- es aproximadamente 
4 


d , do nth' r Vlie j es e! radio medio del primario. Analogamente 2 


es aproxi- 


lamente igual a 


es el radio medio del secundario. Luego. 


h„ * w,). ►.(«*) 

La formula puede tambien expresarse en funcion de la longitud media de una espira, 
o del volnmen del c-ohre y aislante. o de otras diversas maneras. 

Como en im transformador real hay cierta reluctancia en las regioues por encima 
y por debajo del espacio de los devanados, la fuga magnetica no es tan grande como en 
ia figura 1 \ h y el flu jo empieza a dispersarse antes de abandonar el espacio de los deva¬ 
nados. como se indica en la figura 5e del capftulo XII. Luego las ecuaeiones (83) y (84) 
dan valores demasiado grandes, por lo que suelen emplearsc factores empfricos de 
eorreecibn inferiores a la unidad. 


PHOBLEMAS 

1. Cada uno de los diagramas’vectoriales de la figura 12 se apliea a un t-ransformador. 
Los vectores representatives de tensiones y fuerzas eleetromotrices inducidas se indican 
por medio de una flecha normal —► , los representatives de corrientes por bo y los (h- 
flujos por <>. Para cada uno de estos diagramas vectoriales: 
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a) Trazar un circuito equivalente. 

b) Senalar con letras los vectores del diagrama y deducir convenios para los sentidos 
positivos. 

c) Indicar en el esquema del circuito equivalente los sentidos positivos de todas 
las tensiones, corrientes y fuerzas eleetromotrices representados en los diagramas vec¬ 
toriales e indicar el sentido de circulacion de la potencia. 

2. Para suministrar potencia a una carga inductiva so emplea un transformador 
de 5 kVA, 2 300 : 230 V, 60 Hz. Los valores medidos en el lado de alta tension de la ten- 
si6n entre terminales, intensidad de la corriente y potencia de entrada son, respectiva- 
mente: 2 360 V, 1,96 A y 4,16 kW. Las corrientes magnetizante y de perdida en el nu- 
cleo correspondientes a las condieiones nominales de plena carga tienen por intensidades 
0,10 A y 0,02 A. (Se desprecia la variacion de la corriente de excitacion a causa de una 
variacidn de tensidn inducida.) La impedancia de fuga del primario es 11,5 -f j 21 ohm 
y la impedancia de fuga del secundario es 0,112 + j 0,206 ohm. 

Suponiendo que no hay calda de tension en la lfnea que une los terminales del secun¬ 
dario del transformador con la carga, determinar la potencia suministrada a la carga, 
la tension en la carga y el factor de potencia. 



4 


<o 

Fig. 12. .Diagramas vectoriales de transformadores, problems 1 

3. H transformador que tiene como circuito equivalente el de la figura 13 se emplea 
para conectar un generador de impedancia interna 10 000 + j 0 ohm a una carga de 
impedancia 4 + j 0 ohm. 

Si hay que rebobinar el secundario del transformador con el mismo volumes de 
cobre pero con el numero correcto de espiras para suministrar potencia maxima a la 
carga a una frecuencia de 1 000 Hz, ^cua! serfa la nueva raz6n de transformacidn? 
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R t = 250 ohm R 2 = 0,1 ohm G c = despreciable 

L [t = 0,10 H L ( = 0,04 mH 0,125 1/H 

Fio. 13. Circuito equivalente de un transformador adaptador, problems 3 

4. Se tienen los siguientes datos de un transformador de 7,5 kVA 2 080 : 208 V 60 Hz 
cuando funciona a la frecuencia nominal y a la tension inducida normal: 

Resistencia del primario: 7,5 ohm. 

Reactancia de fuga del primario: 14,0 ohm. 

Resistencia del secundario: 0,07 ohm. 

Reactancia de fuga del secundario: 0,15 ohm. 

Corriente de perdida en el nucleo: 1,0 A. 

Corrientc magnetizante: 2,0 A. 

Detentiinar la tension que hay que aplicar al lado de alta tension de cste transforms - 
dor para mantener 208 V entre los terminales del secundario cuando la carga es de 40 A 
con un factor de potencia unidad. Despreciese la variacion de la corriente de excitacion 
que acompana a una variacidn de la carga. 

5. Calcular la tension en terminales, la intensidad de la corriente v el factor de po¬ 
tencia del primario del transformador a que se hace referencia en los ejemplos de los 
apartados 5 y 7 si se supone eonectada a los terminales del secundario la adinitancia de 
excitacidn. 

0. Se tienen los siguientes datos da un transformador triftisieo de 3 333 kVA, 60 Hz, 
55 000 : 6 600 V. 

EnSAYO EN CORTOCIBCUtTO 
(Devanado de alta tension excitado) 


Frecuencia, Hz 


Tension, V 


Intensidad, A 


Potencia, W 


a) ^Cual es la maxima variacion porcentual que puede sufrir la tension entre los 
terminales del secundario al pasar la potencia de salida desde carga nula a plena carga, 
cuando funciona el transformador a la frecuencia nominal y con la tensidn del primario 
mantenida constante al valor que da a plena carga la tension nominal al secundario? 
Expresese la variacidn de tension en tanto por ciento de la tension nominal del secundario. 

b) jCu&l es la maxima variacion porcentual que puede sufrir el flujo mutuo en las 
anteriores condiciones? 

c ) iCual es el factor de potencia de la carga para el cual se producen las condiciones 
anteriores ? 

Supdngase que las resistencias y las reactancias de fuga de primario y secundario 
son iguales al referirlas a un mismo lado. 
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60 Hz- Se tienen 108 Sl 8 mentes datos de ur * transformador de 1 000 kVA, 66 000 : 600 V 



■ Frecuencia 

Tension 

Intensidad 

Potencia 

Terminales de baja tension corto 
circuitados... 

-i 

60 Hz 

3 240 Y 

15,2 A 

7 490 W 

Terminales de alta tension en cir¬ 
cuito abierto. 

1 

; 60 

6 000 

9,1 

9 300 

Supdngase que las resistencias 
m mismo lado v Que las roaetaneifl 

de primario y 

secundario 

son iguales al 

referirlas 


■I, . — jf ocuuiiuanu son iguaies al reierirlna o 

un mismo lado y que las reactancias de fuga de primario y secundario son anaWmTn 
iguales. Supdngase tambidn que la corriente magnetizante tiene forma de onda sinu- 
smdal y que su intensidad varla como la primera potencia de la tensidn correspond^ 
a ujo mutuo y que la perdida en el nucleo varia como el cuadrado de esta tensidm 

a) Si a los terminales de baja tension de este transformador se conecta una carca 
mductiva que conduzca una corriente de 152 A de intensidad a un. factor de potencia 

' .V q p deI primario es necesana para mantener aplicados 6 680 V a la carga? 

b) iCudl es la impedancia aparente de este transformador entre los terminales del 

primario cuando summistra la carga anterior? terminales del 

. % Se C ;° neCtan en , Serie y oposicion los devanados primario y secundario de un 

transformador con nucleo de hierro de razdn 1 : 1. Cuando a los terminales exterior^s^ 

es d C e a 26 n 7 a Vv Sl e T / ^ corriente de 10 A < la tension en el primario 

son 0 52 ohnf v n o e 40 Se nh ndari ° ?? ^ 23 ’f V ' L&S resistencias de primario y secundario 
dario? • ° hm - iCUal6S S ° n laS reac tancias de fuga de primario y secun- 

ra nL p E ‘ P nmar ™ y el secundario de un transformador con nucleo de hierro de razdn 1 • 1 
consiste en un par de hilos devanados uno junto a otro. (Vease prob. 6 y Fig. 10, cap XII) 
Los terminates de secundario Sl y S> estan cortocircuitados y a los termmales P v P 

fa cSnTdel ^ ™ ^ al 5 % de la —1- * " mide la mlens^ de 

transformadoi^ uS r \°’ T* ^°™™ lon P odr * °btenerse acerca de las constants del 
rransiormaaoi utih^audo este valor de la intensidad, v 

a) la tension P S P' con P 1 y P' conectados? 

b) la tension S 2 S 2 ? 

c) la tension P' 2 S' 2 con P[ y S[ conectados . 

en i°rtoc7rLTtr d f eT kV f 88 = 11 0U0 V, 60 Hz tiene ana impedancia 

con una ten^nde 66 000 v’rn’ "f ai dpvanado de haja. Se hace funcionar 
de una linea de imrwl A ^ 03 terminales, para alimentar una carga a travds 

io Tio ?50 V vZcf d f + } 2 '°, °, hm - La tensi6n entre 108 terminus del secunda- 

dd SeCUndari ° tfene Una inten3 ' dad de 90 A - Halter 

ciertaa: Indi<1UeSe <HuU< * <le laa »«“!<>"** igualdades son cxacta o aproximadamente 

(a) Z ffll — arZ eq2 

(b) Z tei = a*Z sc » 

<c) Y oct = a*Y ocl 
(d) Y" = « 2 Y^, 
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12. Los siguientes datoa pertenecen a un transformador de valores nominales 
100 kVA, 11 000 : 2 300 V y 60 Hz: 

R 1 = 6,21 ohm R t = 0,273 ohm 

Xi X — 22,7 ohm Xi z = 0,954 ohm 

g ci = 0,000172 mho b mz — 0,000681 mho 

Comparer Z e9 con Z Jf , y Z oc , y V l j^i ocz con N z fN 2 . 

13. Deducir una expresibn para la inductancia equivalents de un transformador 
devanado en la forma indicada en la figura 14. Sea el numero de eapiras del secundario 
igual al del primario y la mitad de las espiras del secundario se hallen sobre la bobina 
interior y la otra mitad sobre la exterior. Formulense hipbtesis simplificativas correspon- 
dientes a las del apartado 9. 

a) Dados los siguientes valores, calcular la inductancia de fuga de un transforma¬ 
dor del tipo indicado en la figura 14: 

h = h = V, pulg (12,7 mm) 
t 2 = 1 pulg (25,4 mm) 
t a = h = Vs pulg 

h = 6 pulg 

N p = N s = 1 000 espiras 



Fig. 14. Seecion do un transformador, probloma 13 
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b) Comparese esta inductancia de fuga con la de un transformador del tino do In 
figura 11, para el cual h 

— tz = 1 pulg 

t A = »/» Pulg 

r i =*= 2'/ a pulg 

h ^ 6 pulg 

= N s — 1 000 espiras 

(Los simbolos son los empleados an la figura 11). 



CAPITULO XIV 


REGULACION DE TENSION 


Regulacion de tension, rendimiento 
y valores nominales 

La teoria general del transformador desarrollada cn los dos capitulos anteriores 
vale para la mayoria de los problemaa, salvo para los concernientes a las capacidades 
de los devanados o a los armonicos de la corriente de excitacion. A continuacion 
vamos a estudiar las aplicaciones de esa teoria a la resolucion de problemas de regu¬ 
lacion de tension, rendimiento y asignacion de valores nominales de transformadores 
utilizados en sistemas de potencia. En el analisis de estos problemas y de otros 
analogos suele ser conveniente expresar las intensidades de corrientes y tensiones 
como tanto por ciento o fraccion decimal de sus valores nominales normales; en 
forma analoga pueden expresarse la potencia, impedancia, admitancia y otras can- 
tidades. En los apartados 6 y 7 se estudian ciertas ventajas del sistema de unidadeS 
por uno o por ciento. 

1. RegulaciOn de tension 

Como las lamparas electricas, estufas o motores funcionan mas eficazmente a 
la tension nominal, convendra suministrar a estas cargas la tension nominal, la cual 
debera mantenerse lo mas constante posible. Una tension excesivamente elevada 
tendera a acortar la duracion del equipo eldctrico. mientras que una tensidn inferior 
a la normal ocasionara una iluminacion insuficiente en las lamparas, un funciona- 
miento inadecuado de las estufas y pares motores demasiado bajos en los motores. 
Una tension anormal —baja o elevada— originara, pues, dificultades al servicio 
jmblico: por otra parte, la satisfaction del usuario respecto a un funcionamiento 
a la tension nominal constituye un nuevo estimulo para el empleo de la energia 
electrica en usos adicionales. 

Por otra parte, una tension inferior a la normal significa un precio m&s bajo de 
la energia y una perdida economica para la compania suministradora. La energia 
consumida por motores y estufas no varia materialmente en funcion de la tension 
aplicada en el dominio de tensiones utilizado en la practica incluso cuando no sea 
satisfactoria la regulacion de tension. Ahora bien, la potencia consumida por las 
lamparas de incandescencia varia aproximadamente como la tension de la lampara 
elevada a la potencia 1,56, con una variation correspondiente en el consumo de 
energia. Como la caida de tension debida a la regulacion del circuito es, probable- 
mente, mas importante durante las hofas de la noche, cuando la carga esta cons- 
tituida principalmente por el alumbrado, el exponente 1,56 constituye una guia 
satisfactoria para la valoracion de las perdidas economicas debidas a una tension 
inferior a la normal. Supongamos que la carga suministrada por un alimentador 
distribuidor es de 500 kW durante un pico que dure cuatro horas diarias y que la 
tension media suministrada sea inferior a la normal en un 4 %. Si el equipo regu- 


353 

lador de tension mantuviera la tension normal durante la duracion del pico de la 
carga, la potencia de salida seria, aproximadamente, 

/ 100 \ 1,5a 

(“967 X 500 = 531 kW (1) 

Luego, el cuatro por ciento por debajo de la tension normal da origen a una perdida 
de venta de 31 kW durante cuatro horas diarias. A un precio de 2 pesetas el kilo- 
watthora, representa una disminucion de ingresos de 90 500 pesetas al ano. Es evi- 
dente que una compania suministradora tiene razones economicas para mantener 
la tension adecuada, lo cual justifica que se realicen inversiones considerables en los 
equipos reguladores de tension. 

En ausencia de equipo automatico de regulacion de tension, la tension del con- 
sumidor varia con la carga del circuito de distribution desde el cual se alimenta, 
a causa de las variaciones de la caida en la impedancia con las fiuctuaciones de la 
carga del circuito. Una de las componentes de esta caida en la impedancia es la que 
se produce en los transformadores. 

Consideremos el transformador de 100 kVA, 12 000 : 2 400 V citado en los apar¬ 
tados 5 y 7 del capitulo XIII, suministrando su potencia nominal a 2 400 V a una 
carga inductiva con un factor de potencia 0,80. En la solucion del apartado 7 del 
capitulo XIII, se vio que la tension que hay que aplicar al primario para mantener 
en el secundario la tension nominal con esta carga es de 12 290 V, o sea, que la ten¬ 
sion del primario referida al secundario es de 2 458 V. En esta solucion se despreciaba 
la caida de tension en la impedancia de fuga del primario debida a la corriente de 
excitacion. Si la tension aplicada se mantuviera constantemente igual a 12 290 V y 
se suprimiera la carga, la tension entre los terminales del secundario subiria a 
2 458 V, si se siguiera despreciando la caida de tension en la impedancia de fuga 
del primario debida a la corriente de excitacion. 

La variacion de la tension del secundario al suprimir la carga y mantener eons- 
tante la tension del primario, expresada como fraccion o tanto por ciento de la 
tension del secundario bajo carga es, por definicion, la regulacion de tension del trans¬ 
formador para la carga especificada. 1 Es decir, manteniendo constante V v por 
definicion, 

Regulacion = ^ oc2 ——, ^(2) 

'2 

donde E oc2 es la tension del secundario en circuito abierto y V 2 es la tension entre 
los terminales del secundario bajo carga. A menos que se especifique otra cosa, la 
carga se toma como potencia aparente (kVA) nominal a la tension nominal del secun¬ 
dario y a un cierto factor de potencia determinado, Es corriente que las cargas comer- 
ciales tengan un factor de potencia aproximado de 0,8 con corriente retrasada. 
Asl, pues, para un factor de potencia de 0,80 con corriente retrasada, la regulacion 
de tension del transformador del apartado 7 del capitulo XIII es: 

Regulacion = 2 ^ X 100 = + 2,4 %. (3) 

1 «American Engineering and Industrial Standards,* N° C57: Proposed American Standards; 
Transformers, Regulators, and Reactors (New York: American Standards Association, 1940), pA- 
rrafo 1064, pAg. 11. 
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La regulacion calculada en la ecuacibn (3) se basa en el circuito equivalent© de 
la figura 7a del capitulo XIII, que prescinde de la caida de tensibn en la impedancia 
de fuga del primario debida a la corriente de excitation y supone que la impedancia 
en serie del transformador es igual a su impedancia equivalente. No obstante, el 
error introducido por estas aproximaciones es completamente despreciable, segtin 
se deduce de los resultados de los apartados 5 y 7 del capitulo XIII. En la solution 
simple del apartado 7, se desprecia la corriente de excitacion y por tanto se supone 
que la corriente del primario referida al secundario es igual a la corriente de carga 
del secundario, y la tension entre terminates del primario referida al secundario 
resulta ser -2 458/0,8° V. En realidad, la corriente del primario referida al secundario 
es la suma vectorial de la corriente de carga del secundario mas la corriente de exci¬ 
tacion VJ referida al secundario. Asi, pues, el verdadero valor de la tension entre 
los terminates del primario referido al secundario es la suma vectorial del valor 
calculado en el apartado 7 del capitulo XIII, m&s la caida de tension adicional en 
la impedancia de fuga del primario debida a la corriente de excitacion. Es decir, 

V * verdadero = 2 458 /0,8° + + j I". (4) 

Segun la solucion del apartado 5 del capitulo XIII, este verdadero valor es 2 459/0,8°. 

Si se suprime la carga y se mantiene la tension entre terminates del primario 

referida al secundario a 2 459/0,8°, la tension inducida es la tension entre termi¬ 
nates del primario menos (vectorialmente) la caida de tension en la impedancia de 
fuga del primario debida a la corriente de excitacion en vacio. Esta tension inducida 
referida al secundario es igual a la tension entre terminates del secundario en vacio, 
o sea, 

Kc2 = — verdadero — + j l'o (5) 

a \ a 2 a 2 J 

- 2 458/03“ + (£ -lo). (6) 

donde I” es la corriente de excitacion bajo carga de 1^' es la corriente de excita¬ 
cion en vacio, ambas referidas al secundario. Asi, pues, el verdadero valor de la ten¬ 
sion entre terminates del secundario en vacio difiere del valor aproximado de 2 458 V 
calculado en el apartado 7 del capitulo XIII, solamente en el efecto sobre el valor 
originado por la pequena diferencia entre las corrientes de excitacion bajo carga 
y en vacio. El valor aproximado de la regulacion de tension dado por la ecua- 
cion (3), pues, no desprecia ni siquiera una cantidad tan pequena como la caida de 
tension en la impedancia de fuga del primario debida a la corriente de excitacibn, 
sino que desprecia solamente el efecto de segundo orden de la variacidn de esta 
pequena cantidad. 

^ Por tanto, cuando se calcula la regulacion, se prescinde siempre de la corriente 
de excitacion y se representa el transformador simplemente por su impedancia 
equivalente. ^ 
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En realidad, cuando se determina la impedancia equivalente midiendo la ixnpe- 
dancia en cortocircuito desde el lado del secundario, la regulacion de tensibn &ai 
calculada es el valor «exacto», puesto que, en vir- y 

tud del teorema de Thbvenin, la tension del secun- 

dario en circuito abierto es igual a la tension del - y * 

secundario bajo carga mas la caida de tension de- 
bida a la corriente del secundario y a la impedancia V * 

en cortocircuito medida desde el lado del secunda- 
rio, como en el circuito equivalente de la figura 9 a L 

del capitulo XIII. Fig. 1. Diagrama vectorial refe- 

En la figura 1 puede verse el diagrama vectorial ddo al secundario. 

referido al secundario. Cuando se especifican la car¬ 
ga y el factor de potencia, se conocen V 2 , II y Bl- Si se conocen la resistencia equi¬ 
valent© y la reactancia equivalente y es V 2 el vector de referenda, la tension entre 
terminates del primario referida al secundario viene dada vectorialmente por 


Fig. 1. Diagrama vectorial refe¬ 
rido al secundario. 


-A = V 2 + Il{ cos B l —j sen B L ){B eq 2 + jX eq2 ) 
a 

= V 2 -(- IL^e<j2 COS Bl *j~ Sen Bl 

+ j(lLX eq 2 cos Bl — iLReqi sen Bl) (7) 

= A +jB, (8) 

donde A es la parte real y B la imaginaria de V Ja\ es decir, 

A = V 2 -f- IlRcq 2 cos Bl -f - IlX^% sen Bl (9) 

B = IlXw 2 cos Bl — IlB^ sen Bl- (10) 

Observese que Bl es positivo para corriente, retrasada. Este sentido tornado como 
positivo es conveniente porque los factores de potencia de las cargas comerciales 
suelen ser inductivos, con lo que Bl suele ser cantidad positiva. 

Como B es pequeno frente a A, el modulo de V x ja es, casi exactamente, 

= \/A 2 + B 2 = A + (U) 

o 2 A 

Como B 2 j2A es el efecto de una pequena componente perpendicular a la parte 
principal de VJa, el error sera totalmente despreciable si se sustituye la A del deno- 
minador por su valor aproximado V 2 . Asi, 


Dcspreciando la corriente de excitacion en vacio, VJa es igual a la tension entre 
terminates del secundario al suprimir la carga, E ot 2 - Luego, de la ecuacion (2), 


Regulacion = — 


A — F» 


+ I “FT - 
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Siistituyendo las ecuaciones (9) y (10) en la (13) se tiene: 


„ , . , IhRet 2 COS Bl + lLX eq 2 sen Ql 

Regulacion = -—- 

'2 

, 1 Ih-Xegi cos Bl — IlR€ Q 2 sen BlV 

+ 2 (- v~ - ) • ► (U) 

La regulacion porcentual es el valor dado por la ecuacion (14) multiplicado por 100. 
De la ecuacion (14) se obtiene el mismo resultado tanto si se toma como secundario 

el devanado de alta como el de baja tension. Segun las 
l t normas American Engineering and Industrial Stan- 

T \ .j g dards, 2 la resistencia equivalente debe tomarse a 75°C. 

/ *** En a P ar ^ a< i 0 3b se estudian las correcciones para 

/ /l J? variaciones de temperatura. 

_ .—J Con cargas inductivas, Bl es positivo y la regu- 

lacion de tension es positiva, es decir, la tension del 
Fio. 2. Diagrama vectorial con secundario crece al suprimir la carga y mantener 

cornente adelantada. constante la tension del primario. En cambio, con 

cargas capacitivas {Bl es negativo y tambien sen Bl), 
VJa puede ser menor que V 2 , segun se indica en la figura 2; la regulacion 
puede ser negativa y la tension del secundario puede disminuir al suprimir la carga. 


2. Rendimiento 

El rendimiento de potencia de una maquina cualquiera es, por definicion, la razon 
de la potencia util de salida a la potencia de entrada. El rendimiento puede deter- 
minarse mediante la medida simultanea de la salida y la entrada; pero, especialmente 
en las maquinas grandes, dicho ensayo no es conveniente y si caro de realizar. 
Ademas, cuando el rendimiento es elevado debera lograrse mayor precision si se 
expresa el rendimiento en funcion de las perdidas de potencia; asl, 


salida entrada — perdidas 

Rendimiento = —-— z- --- -—-—5- 

entrada entrada 

^ perdidas ^ perdidas 

entrada salida + perdidas 


(15) 
► (16) 


Si pueden determinarse las perdidas, el rendimiento podra determinarse mediante 
la ecuacion (16). Cuando el rendimiento es elevado, como ocurre en la mayor parte 
de la maquinaria electrica, puede determinarse de esta manera con gran precision. 
Por ejemplo, supongamos que la perdida total en un transformador de 100 kVA 
que trabaja exactamente a plena carga con un factor de potencia unidad sea 


2 ((American Engineering and Industrial Standards*, N° C57: Proposed American Standards; 
Transformers , Regulators, and Reactors (New York: American Standards Association, 1940), 
parrafo 3035, pug. 2f>. 
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2,04 kW ± 2 %. La entrada es 102,04 ± 0,041 kW, y la perdida expresada como 

fraccion de la entrada es 


P6rdida 

Entrada 


102 $ ± 2 0// ° = 


0,0200 ± 0,0004. 


Por tanto, de la ecuacion (16), 


Rendimiento = 1 — 0,0200 ± 0,0004 = 0,9800 ± 0,0004. 


► El tanto por ciento de error en e] rendimiento resultante de un error del 2 °/ en 
la perdida es, solamente, el 0,04 %. Este valor, pues, es mucho m4s preciso que el 
que se obtendria midiendo simultaneamente la potencia de entrada y la de salida 
Obs^rvese tambien la convenience de la ecuacion (16). Esta ecuacion permite el 
empleo de una regia de calculo de 25 cm para calcular rendimientos superiores al 90 °/ 
con cuatro o mas cifras significativas, segun suele justificarse por la precision con 
que se conocen las perdidas. ^ 


Las perdidas en un transformador son la perdida en el nucleo debida al flujo 
principal en el nucleo, la perdida en el cobre de sus devanados, y las perdidas par&- 
sitas debidas a corrientes de Foucault inducidas por los flujos de fuga en el tanque 
sujeciones y partes diversas de la estructura. * 

2a. Perdida en el nucleo. En un transformador cargado, casi todo el flujo 
mutuo resultante se halla confinado en el nucleo. No obstante, como el camino de 
retorno de la mayor parte del flujo de fuga esta en el nucleo, la induccion magndtica 
verdadera en el nucleo no es exactamente la determinada solamente por el flujo 
mutuo resultante, segun explico en el apartado 4 del capitulo XII. Asf, pues, el 
flujo de iuga puede incrementar en ciertas regiones del nucleo a la induccion magnd- 
tica, mientras la disminuye en otras. 3 Sin embargo, sera probablemente muy preciso 
suponer que por termino medio, la induccion magn<$tica en el nucleo esta deter¬ 
minada por el flujo mutuo resultante. Basandose en esto, la perdida en el nucleo 
bajo carga es igual a la perdida en el nucleo en vacio para las mismas tensidn in- 
ducida y frecuencia. 

26. Perdida en la carga. Las perdidas debidas a las corrientes que circulan 
por los devanados son las perdidas por efecto Joule PR como en corriente continua 
mas perdidas adicionales debidas a las corrientes de Foucault inducidas por los 
J®,” fu | a ' c P a ndo estas corrientes de Foucault existen en el interior de los 
estrupturale U ° ° r - eS ’ f 1 'f 0 '! e ^ ect0 cort '* ca *- Al producirse en diversas partes 
estes corHenf f'T p4rdidas P ar4fdta9 ' C °™° 1°» flujos de fuga que originan 
aue circulan 83 d< i Foucault son proporcionales a las intensidades de las corrientes 
r;™F° r , 108 y COmo toda P 4rdida P° r “menus de Foucault 

proporcionalet 1 cuadrado del flu J° <3 U « origina, estas perdidas adicionales son 
fos devanado, a lo3 . cuadrad ° 9 dc ‘ as intensidades de las corrientes que circulan por 

los devanaH™ J ‘ a F’ perd,da total debida a ,a9 “rentes que circulan por 
I” Podra mterpretarse utilizando resistencias efectivas para corriente 

l „ r h qUe , ■ re ff 3ncia8 a la corri “te continua de los devanados, de 
acuerdo con las hipotes.s del apartado 3 del capitulo VI. Asl, si son R, y R, las 

rmj F Bldme ’ Transformer Engines, 

if 1 xork. American Standards Association, 1940), pArrafos 2015 y 2016, pAg. 16. 
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resistencias efectivas a la corriente alterna de los devanados, la combinacion de las 
perdidas en el cobre y parasitas, conocida como perdida en la carga , es I \+ I\R 
Como las perdidas en el cobre de los devanados son las componentes principale^ 
las perdidas en la carga, y como la perdida en la carga varia con los cuadrados de n j 
intensidades de las corrientes, como lo hace una verdadera perdida en el cobre, 
a la perdida en la carga se le llama a menudo perdida en el cobre y puede designarse 
por el simbolo P cu , aun cuando parte de la perdida en la carga no este asociada direc- 
tamente con el cobre. ObsSrvese que se obtiene la misma perdida cuando se refiere 
a un mismo devanado las corrientes y las resistencias; asi, si la razon de transfor¬ 
mation N l fN 2 es igual a a, 

+ I\R, = + {^1 a*R 2 = (a/,) 2 ^ + I\R 2 - (1’) 

3. Rendimiento convencional 

Si estan determinadas las perdidas, el rendimiento para una carga dada puede 
calculate a partir de la ecuacion (16). Como un error relativamente grande en el 
valor de las perdidas origina un error mucho menor en el rendimiento calculado, 
podr&n realizarse aproximaciones que simplifiquen mucho los calculos v el m 6 todo 
experimental de medida de las perdidas y que, a pesar de ello, sigan introduciendo 
m error muy pequeno en el valor del rendimiento calculado. Se han acordado, a 
fines de normalization, ciertos procedimientos y metodos de calculo . 4 El rendimiento 
calculado de acuerdo con estos' metodos normalizados recibe el nombre de rendi¬ 
miento convencional y es suficientemente proximo al verdadero valor para todos los 
fines practicos. Exponemos a continuation estos metodos normalizados. 

3«. Perdida en el nucleo. Segun se indico en el apartado 2, la perdida en el 
nucleo bajo carga es casi igual a la perdida en el nucleo en vacio para las mismas 
tension inducida y frecuencia. Como la corriente de excitacion para la tension y 
frecuencia normales es, aproximadamente 0,05 de la intensidad a plena carga, la 
perdida en el cobre en vaefo debida a la corriente de excitacion sera, aproximada¬ 
mente, (0,05) 2 , 6 sea, 0,0025 de la perdida en el cobre del primario a plena carga. 
Las perdidas en el cobre en primario y secundario son aproximadamente iguales, 
luego, la perdida en el cobre en vaefo es solamente 1 / 2 x 0,0025 de la perdida total 
en el cobre a plena carga. En un transformador de distribution, la perdida total en 
el cobre a plena carga suele ser aproximadamente el doble de la perdida en el nucleo 
a la frecuencia y tension nominales. Por tanto, en vacio, la perdida en el cobre 
del primario es aproximadamente solo 1 ( 2 X 0,0025 X 2, o sea, 0,0025 de la per¬ 
dida en el nucleo, lo cual es totalmente despreciable. Tambien en vacio, la caida 
de tension en la impedancia de fuga del primario debida a la corriente de excitacion 
es aproximadamente igual a 0,05 de su valor correspondiente a la intensidad nominal 
de la corriente. Como esta caida para la intensidad nominal suele ser de unas 0,03 
de la tension nominal, la caida de tension en la impedancia de fuga del primario 
debida a la corriente de excitacion en vacio sera de 0,05 X 0,03, o sea, 0,0015 de la 
tension nominal y por tanto, tambien es despreciable. Asi, la perdida en el nucleo 

4 «American Engineering and Industrial Standards*, N° C57: Proposed American {standards; 
Transformers, Regulators, and Reactors (New York: American Standards Association, 1940), 
p&rrafos 2015 y 2016, pAg. 16. 
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bajo carga es muy aproximadamente igual a la potencia de entrada en vaefo a 
una tension y frecuencia igual a la tension inducida bajo carga. 

► Incluso a plena carga, la tension inducida no difiere mucho de la tension entre 
terminales. A fin de simplificar los ensayos y los calculos, la perdida en el nucleo 
bajo carga se tomara, pues, como valor correspondiente a la tensidn entre termi¬ 
nales del secundario , en lugar del valor, probablemente mas preciso, correspon¬ 
diente a la tension inducida.^ 1 

Por ejemplo, consideremos el transformador de 100 kVA citado en el apartado 5 
del capitulo XIII. Cuando trabaja a plena carga con un factor de potencia 0,80, 
corriente retrasada, la tension entre los terminales del secundario es de 2 400 V y 
la tension inducida (ec. 23, cap. XIII) es de 2 429 V. Asi, si se supone que la perdida 
en el nucleo bajo carga es de 940 W correspondiente a una tension entre terminales 
del secundario de 2 400 V, en vez del valor probablemente mas preciso de 963 W 
correspondiente a una tension inducida de 2 429 V (vtimse datos en el apartado 5 
del capitulo XIII), el error es de 23 W, o sea un 2,4 % de la perdida en el nucleo. 
Como la potencia de entrada bajo carga es algo mayor que los 80 kW de salida, 
este error en la perdida en el nticleo es algo menor que 23/80 000 , 6 sea 0,0003 de 
la potencia de entrada, o sea que el rendimiento resulta demasiado elevado en 
0,0003. Este error es tan pequeno que no vale la pena gastar el tiempo en buscar 
el valor que se supone mas aproximado. 

Para el rendimiento convencional se supone que el flu jo varia sinusoidalmente 
y por tanto el generador que se emplee en el ensayo en vacio debera tener una 
fuerza electromotriz sinusoidal y una impedancia interna muy baja. La tensibn 
aplicada no debera ajustarse mediante una impedancia variable en serie, ya que las 
caidas de tension armonicas debidas a los armonicos de la corriente de excitacion 
deformarian la forma de onda de la tension. 

Como con las variaciones de temperatura solo varia apreciablemente la com- 
ponente relativamente pequena de las perdidas por corrientes de Foucault en el 
nucleo, suele suponerse que la perdida en el nucleo es independiente de la tem¬ 
peratura. 

36. Perdida en la carga. Segun la ecuacion (17), la perdida en la carga debida 
a las corrientes que circulan por los devanados es la suma de las perdidas efectivas 
1 K por efecto Joule. Si se desprecia la corriente de excitacion, las intensidades de 
las corrientes de primario y secundario referidas a un mismo lado son iguales y la 
^ er * j Gn car £ a es donde I y R eq estan referidas a un mismo lado. 

Podemos estimar, para el transformador tipo del apartado 5 del capitulo XIII, 
el error mtroducido al despreciar la corriente de excitacion. Asi, cuando se incluye 
en a corriente del primario la corriente de excitacion, las corrientes de primario 
y secundario determinadas en dicho apartado tenian intensidades de 8,60 A y 
41,7 A, y la perdida en la carga es: 

(8,60) 2 x 7,0 + (41,7)2 x 0,30 = 1 040 W, 

siendo 7,0 y 3,0 ohm las resistencias efectivas de primario y secundario. La resis-' 
tencia equivalente referida al secundario es de 0,58 ohm. Luego, si se desprecia la 
corriente de excitacion, la perdida en la carga es: 

(41,7)2 x 0 ,58 = j oiOW. 
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Despreciando la corriente de excitacion, el error en la pbrdida en el cobre del pri- 
mario es de unos 30 W. La entrada es de algo m&s que 80 kW, luego el error es de 
30/80 000, 6 sea 0,0004 de la potencia de entrada. Por tanto, despreciando la corriente 
de excitacion se eleva en 0,0004 el rendimiento calculado. Este error se desprecia 
al calcular el rendimiento convencional y se supone que la p^rdida en la carga es 
igual a PReq- 

k, gegun se vio en el apartado 86 del capftulo XIII, la potencia de entrada en 
cortocircuito es I 2 Rea, siendo muy pequenas la corriente de excitacion y la pbrdida 
en la carga. Asi, para calcular el rendimiento convencional, se toma como perdida 
en la carga la potencia de entrada en cortocircuito para la misma corriente. ^ 

Hay que corregir la perdida en la carga dando su valor a 75°C, que es la tempe¬ 
rature que se considera de funcionamiento normal a plena carga. Asi, pues, si son 
Red y Rcc 2 las resistencias a la corriente continua de los devanados a la temperature 
de 0 grados centigrados que tienen los devanados en el ensayo en cortocircuito, 
la componente de la resistencia equivalente a la temperature 0 debida a las resis¬ 
tencias a la corriente continua de los devanados es R C ci + a 2 R C c 2 referida al primario, 
o bien (Rccija 2 ) + Rcc 2 referida al secundario. Si es R c m esta resistencia referida 
al lado • que m&s convenga y es ReqiQ) l ft resistencia equivalente efectiva para la 
corriente altema referida al mismo lado, la componente de la resistencia equivalente 
debida a las pbrdidas por corrientes de Eoucault en los conductors y en diversas 
partes estructurales es R e q<fi ) — Rcdtn- Las resistencias a la corriente continua 
crecen con la temperature v la resistencia equivalente a la corriente continua a 
75°C es: 

234,5 + 75 
Ream — Ream 334,5 + q * 

Por otra parte, las pbrdidas por corrientes de Foucault disminuyen al crecer la 
temperatura, ya que son inversamente proporcionales a las resistividades de los 
materiales en que existen. Algunas de estas corrientes de Foucault se hallan en los 
propios conductors, mientras otras se hallan en las partes estructurales de hierro 
y acero. Si la temperature de funcionamiento de todas las partes estructurales fuera 
75°C y el coeficiente de temperatura de la resistencia de todas las partes fuera el 
mismo que el del cobre, * la componente correspondiente a las corrientes de Foucault 
de la resistencia equivalente a 75°C serf a: 

„ „ 234,5 + 0 nQ , 

[*««> - 234,5 + 75 ' ( 9) 

Como las pbrdidas parasitarias constituyen una parte relativamente pequena de las 
pbrdidas en la carga, esta correccibn para la temperature se considera suficientemente 
precisa. Asi, pues, la resistencia equivalente a 75°C es: 


Red. 75 ) — RcdS) ; 


: + [RedV — 


* El coeficiente de temperatura de la resistencia del hierro y del acero varia considerable- 
mente con la composicibn y el tratamiento tbrmico pero es alrededor de 0,003 a 20°C, mientras 
que el del CQbre es 0,00393, 
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4. Ejemplo de calcttlo de la regulaci6n y del rendimiento 


Calcular la regulacion y el rendimiento a plena carga, factor de potencia 0 80 
corriente retrasada, del transformador de distribucion de 15 kVA 2 400 ■ 240 V* 
60 Hz al cual corresponden los siguientes datos. (El subindice H significa devanado 
de alta tension y el subindice X , devanado de baja). 


Ensayo en cortocircuito 
V H ---- 74,5 V 
Iff = 6,25 A 
Ph = 237 W 
Frecuencia = 60 Hz 
0 = 25°C 


Ensayo en circuito abierto 
V x = 240 y 
lx = 1,70 A 
P x =, 84 W 
Frecuencia = 00 Hz 


Resistencias a la corriente continua medidas a 25°C 
RccH = 2,80 ohm H ecX = 0,0276 ohm 

Los datos anteriores han sido corregidos de las pbrdidas en los instrumentos cuando 
ha sido necesaria dicha correccibn. 

Solucion: La mtensidad nominal de la corriente que circula por el devanado de alta 
tension es: 

r 15 000 

H = “2400 = >25 amp ‘ (21) 

El ensayo en cortocircuito se realizb a la intensidad nominal de la corriente, setrun se 
acostumbra a hacer. 

He los datos en cortocircuito, 

r,,h = ~/jr = = 6,07 ohm a 25oa (22) 

Para calcular la resistencia equivalente a 75°C, hay que determinar la componente 
correspondiente a la corriente continua de la resistencia equivalente. La razbn de trans- 
tormacion es 10, y de las resistencias a la corriente continua 

RccH + a'Rccx = 2,80 + 2,76 = 5,56 ohm a 25°C 

El factor de correccibn de temperatura 309,5/(234,5 + d) de la ecuacion 20 es 309,5/259,5 
— 1,19. Por tanto, de la ecuacibn (20), a 75°C, 

75, = 5.56 x 1,19 + (6,07 — 5,56) —-— = 7,05 ohm. (23) 

1,19 

Puede ahora. determinarse el rendimiento convencional mediante la ecuacibn (16), 
de la manera siguiente: 

PReqH {m = (6,25) a 7,05 = 276 W 

Pbrdida en el nucleo = 84 

Pbrdida total = suma = 360 

Salida 0,80 x 15 000 = 12 000 

Entrada = suma = 12 360 
Perdidas 360 
Entrada ” 12360 = 0,0291 
Rendimiento = 1 — 0,0291 = 0,9709 


( 24 ) 
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El c&lculo de la regulacion de tensibn requiere haber hallado la reactancia equivalente. 
De los datos en cortocircuito, 


z “" = if - 


- = 11,92 ohm 


la 6,25 

- VZl 9S -R% B . (26) 

Observes© que para determinar X eqH deberA utilizarse el valor de R eqH a la temperatura 

del ensayo. Luego, __ 

X eqH = VIT792* — 6,07* = 10,27 ohm. (27) 

Como las constantes se refieren al lado de alta tensibn, este devanado debe considerarse 
como secundario al calcular la regulacibn. Asi, en la ecuacion (14), 


cos 6l = 0,800 
l L R eQt = 6.25 X 7,05 
= 44,1 

Simplificando la notacibn, en la ecuacion (14), 


sen Ql = + 0,600 
IiX eQ2 = 6,25 x 10,27 
= 64,2. 


IR cos 6 = 35,3 
IX sen 6 = 38,5 

Suma — 73,8 

a nor 


IX cos 6 = 51,4 
IR sen 6 = 26,4 

Diferencia = 25,0 

1 / J5A ’ = desp, 

2 \ 2 400 / 


Luego, 


1 / 25 0 

= 0,0308 — I--—1 = despreciable. 

2 \ 2 400 / 


Regulacion = 0,0308, o sea, 3,80 °/ c 


5. Rendimiento energ^tico; ejemplo 

Ann cuando el rendimiento de la transmision de poteneia constituye un impor¬ 
tant© factor de mbrito, de importancia aun mayor es el rendimiento de la trans¬ 
mision de energia; es decir, la razon de los kilowatthora de salida a los de entrada. 


0,90 f-P 
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Este rendimiento energbtico no solo depende de las caracteristicas del tranaformador 
sino tambien del ciclo de carga. 

Puesto que, si la tension es constante, la perdida en el nucleo es casi eonstante 
la energia consumida diariamente, expresada en kilowatthoras, por las perdidas en 
el nucleo es igual al producto de la perdida en el nucleo, expresada en kilowatt 
por el niimero de horas que funciona diariamente el transformador. Sin embargo* 
la perdida en la carga depende del cuadrado de la intensidad de la comente de carga 
y por tanto es mucho mas dificil su calculo, puesto que la carga suele fluctuar 
El calculo de la energia consumida en la perdida en la carga se estudia con detalle 
en cl apartado 3 del capitulo XVI. En cambio, si quisiera considerarse la curva 
diaria de carga como funcion escalonada constituida por un cierto numero de 
periodos de carga constante, como se indica en la figura 3, los calculos son relati- 
vamente sencillos. 

Por ejemplo, intentemos determinar el rendimiento energetico del transformador 
de 15 kVA del apartado 4 funcionando con el ciclo de carga representado en la 
figura 3. 

Solution: El examen de la figura 3 indica que el ciclo diario de carga puede resumirse 
de la manera siguiente: 

j Horas Kilowatt de salida Factor de poteneia 


Las perdidas son la perdida constante en el nucleo, que debe suministrarse continua- 
mente, y la perdida en la carga, que varia con el cuadrado de la intensidad de la corriente, 
Asi, la energia disipada en perdidas en el nucleo es: 


24 x 84 
1 000 


2,02 kWh diariamente 


La salida diaria y la perdida en la carga pueden calcularse y tabularse en la forma 
indicada a continuacibn. Para el calculo de la perdida en la carga se toma como resisten- 
cia equivalente el valor medio de sus valores en caliente y en frfo; es decir, de las ecua- 
ciones (22) y (23), 


6,07 

k cqH =- 


7 05 

= 6,56 ohm. 


Horas 

1 Salida 

\ f i 

| 

! 

la 

lBR ega 

Pbrdida 
en la carga 


kW kWh 

F. p. 

kVA 


k W 

kWh 

2 

15 30 

0,90 

16,67 

6,94 

0,316 

0,632 

4 

10 40 

0,80 

12,5 

5,20 

0,177 

0,709 

7 

5 [ 35 

0,80 

6,25 

2,60 

0,0443 

0,310 

11 

| 1 f 11 

0,70 

1,43 

0,595 

0,0023 

0,025 

Salida total =116 kWh 


Pbrdida total en 

la carga = 

1,676 kWh 
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Puede calcularse ahora el rendimiento energetico a partir de la energfa de salida y de 
las perdidas, de la manera siguiente: 

Perdida total en la oarga = 1,68 kWh diariamente 

Perdida total en el nucleo = 2,02 

Perdida total = 3,70 

Salida = 116,00 
Entrada = 119,70 

Luego 

Rendimiento energetico =1 — J^rdidas^ = 1 — = 0,9691 (31) 

entrada 119,7 


6. Tantos por ciento y por UNO 


En el estudio de los aparatos de potencia es corriente expresar los valores de las 
intensidades y tensiones como tanto por ciento o por uno de sus valores nominales 
a plena carga. * El valor de la intensidad o de la tension expresado como tanto por 
ciento o por uno de este valor de base se define como tanto por ciento o por uno de 
la intensidad o de la tension. 

Frecuentemente, este m^todo de expresar los valores de las intensidades y ten¬ 
siones lleva consigo mas informacion respecto a los aparatos que la expresion de las 
intensidades y tensiones en ampere y volt. Asi, en el apartado 4 se dice que la corriente 
de excitacion de un transformador de distribucion de 15 kVA, 2 400 : 240 V tiene 
una intensidad de 1,70 A, medida desde el lado de baja tension a la tension nominal. 
Para determinar la importancia de esta corriente de excitacion, es necesario expresar 
la intensidad como fraccion (tanto por uno) o tanto por ciento de la intensidad nomi¬ 
nal. Asi, la intensidad nominal de la corriente que circula por el devanado de baja 
tension es: 


15 000 
240 


= 62,5 A. 


(32) 


Luego, la intensidad de la corriente de excitacion expresada como fraccion de la 
intensidad nominal es: 

1 70 

~~ = 0,0272. (33) 

Decir que la intensidad de la corriente de excitacion es el 0,0272 por uno, o el 
2,72 %. da inmediatamente informacion referente a su importancia relativa en lo 
que afecta a las caracteristicas del transformador. En la expresion de las tensiones 
en tanto por uno o por ciento se encuentran ventajas analogas. Por ejemplo, si la 

* Loa valores normales o de base de las intensidades y tensiones no tienen por que ser los 
valores nominales a plena carga. En el analisis de sistemas de potencia en los que interviene la 
interconexion de un cierto numero de generadores, transformadores y otras maquinas de dife- 
rentea calibres, pueden elegirse valores de base convenientes cualesquiera. No obstante, cuando 
se trate de un solo aparato, tal como un transformador, conviene elegir como valores de base 
los valores nominales de la tension y la intensidad a plena carga. 
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cafda ohmica equivalente referida al devanado de alta tension de este transform a 
es de 44,1 V a la intensidad nominal de la corriente, esta caida de tension es: 

44,1 

24<jo = 0,0184 por uno, o sea, el 1,84 %. (34) 

Se da mas informacion referente a la importancia relativa de la caida ohmica dando 
su valor en tanto por uno o por ciento, que en volt. 

Analogamente, las impedancias pueden expresarse convenientemente en valores 
porcentuales o fraccionarios. Asi, el valor normal o de base de la impedancia es el 
numero de ohm dado por la razon de la tension normal en volt a la intensidad nor¬ 
mal en ampere, y el valor de una impedancia expresado como fraccion o como 
tanto por ciento de la impedancia normal se define como tanto por uno o por ciento 
de la impedancia. Puede tambien decirse que el tanto por uno de caida de tension 
a la intensidad normal es igual al tanto por uno de la impedancia. Por ejemplo si 
la resxstencia equivalente referida al devanado de alta tension del transformador 
de 15 kVA del apartado 4 es 7,05 ohm, la caida ohmica a la intensidad nominal es: 

6,25 x 7,05 ^ 44,1 V. (35) 

Luego, el tanto por uno o por ciento de resistencia viene dado por la ecuacion (34) 

A la intensidad normal de la corriente, el tanto por uno de impedancia y el tanto 
por uno de caida de tension en fit impedancia son numericamente iguales. 

Tambien la admitancia puede expresarse en tanto por uno o por ciento Asi 
la admitancia normal es la razon de la intensidad normal en ampere a la tension 
normal en volt, y se define el tanto por uno de una admitancia como la razon de su 
valor al valor normal. Tambien puede decirse que el tanto por uno de intensidad 
resultante cuando se aplica la tension normal a un elemento de circuito es igual al 
tanto por uno de S u admitancia. Por ejemplo, si el valor de la admitancia de exci¬ 
tacion derate transformador de 15 kVA es 0,00708 mho medida desde su lado de 
baja tension, la intensidad de la corriente de excitacion a la tension normal es: 

240 x 0,00708 - 1,70 A. ( 36 ) 

£Tq 7’ tarit ° P ° r Un ° de admitancia excitacion viene dado por la ecua- 
7 (66). A. la tension normal, el tanto por uno de admitancia y el tanto por uno 

iguales 6118 ad de ^ COrrienfce <l ue conduce la admitancia son numericamente 

tani^ V ^ den ^ emente> 7 P°*' en<da * rea l y la aparente pueden tambien expresarse en 
i?*? T°,^° r Ciento ‘ Por e j em plo, si la perdida en el cobre de este transfor¬ 
mador de 15 kWA es de 276 W a la intensidad nominal de corriente, es: 


15000 = 0, ° 184, 6 SGa 1,84 ° /o < 37 > 

ei e tl a n?° tenCia a P aren ^ e de base - Observese que a la intensidad nominal de corriente, 
ten * ° P ° r U i n ° de P^ rdida en eI cobre > el tanto P or uno de caida ohmica en la resis- 
igua| a eqU1Va ente y eI tanto P or uno de resistencia equivalente son numericamente 
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Las relaoioncs outre ios tautos por uno y los valores absolutos en volt-ampere- 
ohni jmotion rosumirse do la manora siguiente: 


Tanto por uno de intensidad = 

intensidad en ampere 

► (38) 

n.° de ampere de base 

Tanto por uno de tension = 

tension en volt 

► (39) 

n.° de volt de base 

Tanto por uno de impedancia 

impedancia en ohm 
n.° de ohm de base 

► (40) 


(impedancia en ohm)(n.° de ampere de base) 

(41) 


n.° de volt de base 

Tanto por uno do admitancia -= 

admitancia cn mho 

► (42) 

n.° de mho de base 

(admitancia en mho)(n.° de volt de base) 


(43) 


n.° de ampere de base 

Tanto por uno dc potcncia = 

potencia en kilowatt 
n.° de kVA de base 

► (44) 


Una importante vcutaja del sistema do unidades a tanto por uno o por ciento 
es (pie transform ado res grandes y pequenos de tensiones no m inales muy diferentes 
resultan muy parecidos cuando se oxpresan sus constantes como tanto por uno 
o por .ciento de sus valores nominales tornados como base. Asi, aun cuando la corriente 
de excite cion de un transformador de distribucion de 2 kVA, 2 400 V sea menor 
quo 0,1 A, mientras que la corriente de excitaeion de un transformador de potcncia 
de 20 000 kVA, 13 800 V es de unos 70 A, estas corrientes de excitaeion, expresadas 
en tanto por uno o por ciento, son del mismo orden de magnitud. Asi, es facil recor- 
dar unos cuantos tantos por uno o por ciento de algunas cantidades importantes, 
y dicbos valores scran correctos aproximadamente tanto para aparatos grandes 
coma-pequenos de diseno normal. Asi, la corriente de excitaeion do un transformador 
cualquiera, de distribucion o de potcncia, para 60 Hz suele ser del 4-8 %, la per- 
dida en el nucleo suele ser del 0,5-2 %, la resistencia equivalente (es decir, la perdida 
en el cobre a plena carga) suele ser del 0,5-2 %, y la reactancia equivalente (es decir, 
caida cn la reactancia a plena carga) suele ser del 3-10 %. En general, el tanto por 
ciento de corriente de excitaeion, de perdida en el nucleo y de resistencia, disminuye 
al aumentar el tamaho, y el tanto por ciento de reactancia crece eon la tension. 

Cuando se oxpresan en tanto por ciento o por uno las intensidades, tensiones, 
impedancias y admitaneias de un transformador, 4sto puede aiializarse como de 
razoii 1 : I sin el empteo de factories de reduccion para referir las cantidades del 
primario ai secundario, o vice versa; es decir, el tanto por uno de una intensidad, 
tension, impedancia o admitancia rnedida en un lado es tambien igual a su tanto 
por uno referido al otro lado. Por ejemplo, si la tension inducida en el secundario 
es de E 2 volt, esta tension referida al primario es de aE 2 volt, siendo a la razon 
de transformacion A \jE 2 . No obstante, como la tension nominal del primario es 
igual al producto de a por la tension nominal del secundario, aE 2 volt representa el 
mismo porcentaje de la tension nominal del primario que E 2 de la del secundario. 


Por tanto, el tanto por uno de tension del secundario es igual tambi4n a su tanto 
por uno referido al primario. La razon de transformacion que refiere el numero de 
espiras de un lado al otro, entra en el sistema de unidades a tanto por uno mediante 
los diferentes valores de las tensiones de base de primario y secundario. Analoga- 
mente, si la corriente de secundario tiene una intensidad de /, ampere, esta inten¬ 
sidad referida al primario es de I 2 ja ampere. Ahora bien, la intensidad nominal 
del primario es igual al producto de l/a por la intensidad nominal del secundario. 
Asi, pues, I 2 ]a ampere es el mismo tanto por ciento de la intensidad nominal 
del primario que I z lo es de la intensidad nominal del secundario. o sea, que 
el tanto por uno de intensidad de corriente en el secundario es tambien igual 
a su valor en tanto por uno referido al primario. Analogamente, el valor en tanto 
por uno de una impedancia o admitancia referida al lado del secundario es tambi4n 
igual a su valor en tanto por uno referido al primario. 

Existen otras ventajas de ealculo en el empleo de los tantos por uno o por ciento. 
Por ejemplo, a la intensidad nominal de la corriente, los valores a tanto por uno de 
la resistencia R, de la caida ohmica IR y de la perdida en el cobre PR son numeri- 
camente iguales. Tambi4n los tanto por uno de reactancia X, de caida en la reac¬ 
tancia IX y de volt-ampere reactivos PX son numericamente iguales. Analogamente, 
a la tension nominal los tantos por uno de admitancia Y, de intensidad de corriente 
VY, y de los volt-ampere V 2 Y consumidos por una admitancia, son numericamente 
iguales. Como los calculos so realizan a menudo a la tension e intensidad nominales, 
estas simplificaciones permiten ahorrar tiempo. Por ejemplo, consideremos la ecua- 
cion 14 que expresa la regulacion en funcion de las caidas de tension en la resistencia 
y reactancia equivalentes, de la tension y del factor de potencia. Observese que a 
la tension nominal IlRcq^IV 2 e lLX e< nj V 2 son simplemente los valores a tanto 
por uno de laa caidas en la resistencia y reactancia equivalente. Luego, cuando se 
expresen estas caidas en tanto por uno, la ecuacion (14) se reduce a 

Regulacion = IR eq cos 0 L + IX eQ sen 6 L + \{IX eq cos d L — IR eq sen 6 L ) 2 . (45) 

donde IR eq e IX eq son las caidas de tension en la resistencia y reactancia equiva¬ 
lentes expresadas en tanto por uno. A la intensidad nominal, estas caidas de tension 
son iguales a los valores a tanto por uno de la resistencia y reactancia equivalentes. 

El uso de cantidades expresadas en tanto por uno introduce ciertas simplifica¬ 
ciones en los calculos de los circuitos trifasicos. * En dichos calculos aparece frecuen- 
temente el factor y 3 en las conversiones de cantidades entre fase y fase o entre 
ase y neutro cuando se realizan los calculos con volt y ampere. En cambio, cuando 
se expresan las magnitudes en tantos por uno puede suprimirse este factor. Por 
ejemplo, si el tanto por uno de tension respecto al neutro de un sistema trifasico 
en estrella equilibrado es 1,1 veces el normal (o a tanto por uno), la tension entre 
ase y fase es tambi4n 1,1 veces la normal (o a tanto por uno). Sin embargo, el valor 
normal o de base de la tension entre fase y fase es \/ 3 veces mayor que el valor 
normal de la tension entre fase y nuetro. Es decir, el factor \/3 queda absorbido 
por ios diferentes valores en volt de la tension de base para las tensiones entre fase 
y lase y entre fase y neutro. 

*, E1 de f’ariti dados expresadas a tanto por uno en problemas trifdsicos se estudia 

Ln el apartado 26 del capitulo XXII. 
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7. EjEMPLO I!.ustr ativo del sistema DE TANTOS FOR UNO 

Se conecta un transformador de distribucidn de 100 kVA, 12 000 : 2 400 V, 
60 Hz a un colector monofasico de tension Vb (nominalmente 12 000 V) mediante 
una linea de alta tension de impedancia 15,1 + >64,0 ohm, y sumini3tra potencia 


15*1+>64,0 ohm l,27+>l*76ohm 



<a) 


0,0105 0,0105 0,0221 

+ /0,044s + j'0,0503 +>0,0306 



<b) 

Fig. 4. Circuito para el ejemplo del apartado 7. a) Esquema del circuito. b) Circuito 
equivalents basado en los tantos por uno. 

a una carga inductiva a travAs de una linea de baja tension de impedancia 
1,27 + >1,76 ohm, en la forma indicada en la figura 4. 

Determinar la tension del colector Vb necesaria para mantener 2 300 V en la 
carga cuando por esta circule la intensidad nominal del transformador con un 
factor de potencia de 0,80. 

Los datos obtenidos de un ensayo en cortocircuito en el que se realizaron las 
medidas en el lado de baja tension, son: 

V — 123 V 
I = 41,7 A 
P = 1,05 kW. 

Solucion: Este problema se resuelve en forma conveniente con el empleo de canti- 
dades expresadas a tanto por uno. En consecuencia, el primer paso serA expresar todas 
las constantes del circuito en tantos por uno de los valores nominales del transformador 
tornados como base. Representando con los subindices H y X los circuitos de alta y baja 
tensibn, respectivamente. 


V H de base = 12 000 V 

, J L 100 000 

1 if de base = - 

12 000 

= 8,34 A 

„ , , 12 000 


Zff de base = 


8,34 

1 440 ohm 


Vx de base = 2 400 V 

„ , , 100 000 

JX de base = ^ 

2 400 

= 41,7 A 

_ . , 2 400 


Zx de base = 


41,7 

57,5 ohm 
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De los dates y valores de las impedanctas de base resulta que el tanto nor uno 
impedancia de la linea de alta tensibn es r 


15,1 + .?64,0 


— 0,0105 + .70,0445 por unidad de impedancia 


y de la linea de baja tensibn es 


1,27 + .7*1,76 


— *0,0221 + >0,0306 por unidad de impedancia 


Convirtiendo los datos de cortocircuito del transformador on tantos por uno: 
123 

V = 2‘ 400 = 0,0513 P or unidft d de tensibn 


I = 1,00 por unidad de intensidad 
_ 1 > 0& 

“ — jqq = 0,0105 por unidad de potencia 


Como la tensibn es la caida en la impedancia a la intensidad normal de corriente su tanto 
por uno es igual al de la impedancia equivalente y ademds, como la potencia es la pbr- 
d!da en el cobre a la intensidad normal, su tanto por uno es igual aide la resistencia 
equivalente. Luego, el tanto por uno de reactancia equivalente del transformador es: 

%/0,0513® 0,0105® = 0,0503 por unidad de impedancia (48) 

El tanto por uno de impedancia equivalente del transformador es: 

Zeg ~ 0,0105 + >0,0503 por unidad de impedancia (49) 


El tanto por uno de tensibn de carga es: 


= 0,958 


Como la corriente de carga tiene la intensidad nominal, la carga equivale a una impe- 

PotenciaT nann P ° T 68 igUal de la tensi6n en Ia car ^‘ Como el ^ctor de 

P s 0,800 mductivo, el tanto por uno de la impedancia de carga (vectorial) es: 


0,958(0,800 + >0,600) = 0,766 + >0,575 por unidad de impedancia (51) 

valo?r^KT P ! d r i& de M UnG& de alta tensi6n s61 ° ea el 0,05 por uno (ec. 46) y un 
sienadoi < & ^ ^ in ^ ens ^ dad de la corriente de excitacibn del transformador (no con- 

tensibn Un0,05 P or uno ’ el valor de Ia caida en la impedancia de la linea de alta 

nor vi j j 4 a la comente de excitacibn serla aproximadamente 0,05 x 0,05 = 0*0025 
excitant de . tens,6 f 1 - Por tanto - el error que se introduce al despreciar la corriente de 
valem! 1 68 m81gnd ? cante y el transformador se representarA por su impedancia equi- 
n sene con los alimentadores, como se indica en la figura 46 

las nivf 4110 '" del cir , cuito total vista deade las barras de alta tensibn es la sumade 
uatro componentes dadas por las ecuaciones (46), (47), (49) y (51), y es 


0,809 -f- >0,700 = 1,07/0 por unidad de impedancia. 
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Como la corriente tiene la intensidad normal, este tanto por uno de impedancia es tambien 
igual al tanto por uno de tensibn en barras del extremo emisor. Luego, la tension en barras 

V B ©3 

Vb — 1,07 por unidad de tension 

= 1,07 x 12 000, o sea, 12 850 V (52) 

8. VALORES NOMINALES DE LOS TRANSFORMADORES DE FOTENCTA Y DE DISTRI- 

buci6n 

Las condiciones de funcionamiento para las cuales se disena un transformador 
constituyen sus valores nominates. En el caso de una transformation de potencia o 
de distribution, estas condiciones son la frecuencia, tensiones eficaces de primario 
y secundario y capacidad de potencia aparente (kVA) normales. Este ultimo valor 
es al que mas frecuentemente se hace referenda en el lenguaje tecnico. Los valores 
nominales de un transformador estan limitados por la temperatura que alcanzan 
los materiales aislantes debida al calor desprendido a causa de las pddidas en el 
transformador. Los valores nominales consignados en la placa indicadora de la 
mayoria de tipos transformadores dan la carga que puede transportar el transfor¬ 
mador en forma continua sin deteriorarse ni acortar su duracion, a altitudes no supe- 
riores a 1 000 m con aire que circule libremente en su derredor que tenga una tem¬ 
peratura maxima de 40°C y una temperatura media en 24 horas de 30°C. Las tem- 
peraturas excesivas de los aislantes debidas a sobrecargas fuertes, originan el dete- 
rioro de los aislantes y acortan la vida del transformador. * Por otra parte, si se 
sobrecarga un transformador durante periodos cortos, el calor especifico de sus partes 
metalicas da lugar a una gran capacidad de absorcion del calor, por lo que las sobre¬ 
cargas temporales no originan una temperatura tan elevada de los devanados corao 
la que se alcanzaria si la sobrecarga fuera continuada. ** La American Standard 
Association ha aprobado, a titulo de ensayo, las curvas indicadas en las figuras 5 y 6 
para los multiplicadores para sobrecargas de corta duracion, que son aplicables a 
los valores nominales para carga continua de los transformadores fabricados a partir 
de 1939. Si el transformador funciona en aire ambiente que se halle a menos de 
30°C, se permiten los siguieutes incrementos de carga, de acuerdo con las nor- 
mas A.S.A. propuestas: 5 

1. Los transformadores autorrefrigerados de inmersidn en aceite pueden cargarse 
continuamente un 1 % por encima de los kVA nominales por cada grado centigrado que 
se halle por debajo de los 30°C la temperatura media diaria del medio refrigerante (aire). 

2. Un transformador autorrefrigerado, de inmersidn en aceite, con refrigeration por 
aire forzado puede cargarse en forma continua por encima de los kVA nominales co¬ 
rrespond ientes a la refrigeracion por aire forzado un 1 % de sus kVA nominales corres- 
pondientes a la autorrefrigeracidn por cada grado centigrado que se halle por debajo 
de 30°C la temperatura media diaria del medio refrigerante (aire). Por ejemplo, si el valor 
nominal para autorrefrigeracidn es 10 000 kVA v el correspondiente a refrigeracion por 

* Vease el apartado 1 del capitulo VIII. 

** Veaae el apartado G del capitulo VIII. 

* American Engineering and Industrial Standards, «X" CoT: Proposed American Standards. 
Transformers , Regulators , and Reactors (New York: American Standards Association, 1940), 
p&rrafo 11004 (c), pag. 87. 



3. Los transformadores de minersion en aceite refrigerados por agua pueden car¬ 
garse en forma continua un 1 ° () sohre los kVA nominales por cada grado centigrado 
que la temperatura media diaria del medio refrigerante (agua) se halle por debajo de 25°C. 

4. Xo son recoinendables cargas continuas superiors al 130 % de los kVA nomi¬ 

nates, atm cuando la temperatura del aire fuera inferior a 0°C, ni cargas continuas su¬ 
periors al 12;> % de los kVA nominales en el easo de transformadores refrigerados por 
agua, r 


El efecto de la temperatura del aire que rodea al transformador, llamada tecni- 
camento temperatura ambiente , constituye un elemento importanto en el funciona¬ 
miento de los transformadores. En el norte de los Estados Unidos, los picos de carga 
en los transformadores de potencia suelen presentarse durante los meses de invierno. 
Es posible, entonces, aprovechar la mayor capacidad de carga de los transformadores 
que funcionan al aire libre v emplear transformadores menores que los que seria 
posible en un clima mas calido. En la epoca de Navidad, muchos transformadores 
de potencia transportan cargas maximas extraordinarias durante algunas horas 
cada noche durante una semana. Si fuera necesario instalar transformadores mayores 
en todos los lugares a fin de subvenir a las necesidades que representan estas cargas 
maximas de Navidad tan intensas, el gasto inherente seria enormemente elevado. 
Desde luego, hay que instalar transformadores especiales que contribuyan a la capa- 
cidad total, tales como para el alumbrado decorativo de las principales vias comer- 
ciales, o para zonas residenciales en las que se instalen alumbrados navidenos extra- 
ordinariamente intensos. 

En muchas compahias suministradoras, se tiende a utilizar durante los cortos 
periodos de carga maxima, transformadores de distribucion sobrecargados dentro 
de los limitcs sehalados por las curvas de las figuras 5 y 6. Como ejemplo, damos 
el siguierxte: Una compania registra las siguientes mejoras en el uso economico de 
la capacidad del transformador conectado a ciertos circuitos de distribucion, durante 
un periodo de tres anos: 




Demanda adicional de 


Ano 

Capacidad del transformador 
de distribucion, kVA 

maxima potencia aparente 
de los circuitos que 
iutervienen, kVA 

Factor 

de utilizacion 

1932 

74 782 

41 175 

0,55 

1935 

70 415 

47 224 

0,67 


Al realizar mejoras en la utilizacion de los transformadores, los tecnicos de la com- 
pafn'a esperan que algunos de los transformadores se sobrecarguen suficientemente 
para producir fallos ocasionales. Se cree que es mas economico tener algunos fallos 
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Fig. 5. Sobrecargas cortas recurrentes para transformadores de inmersion en aceite de 
mas de 100 kVA, autorrefrigerados con aire a 30°C, o refrigerados por agua a 25°C. Para trans¬ 
formadores de inmersion en aceite refrigerados por aire forzado, utilicese el 75 % del incremento 
sobre la intensidad nominal de la corriente de carga que indican estas curvas. {Una sobrecarga 
corta recurrente es una impuesta ocasionalmente, a intervales no inferiores a una vez cada 24 

horas, aproximadamente. 
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Fig. 6. Sobrecargas cortas para transformadores de inmersidn en aceite, de 100 kVA y menores 
por debajo de los 15 000 V; y para transformadores de red de 500 kVA y menores, autorrefrigerados 
por aire a 30"C, o por agua a 25°C. Para transformadores de inmersidn en aceite refrigerados 
por aire forzado, emplfese el 75 % del incremento sobre la intensidad nominal de la corriente 
de carga que indican estas curvas. (Una sobrecarga corta recurrente es una impuesta ocasional- 
mente, a intervals no inferiores a una vez cada 24 horas, aproximadamente. 
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a causa de sobrecargas que evitarlos haciendo funcionar varios transformadores a 
capacidad reducida. 

Sobre la conveniencia de sobrecargar los transformadores existen dos consi- 
deraciones que ejercen una influencia negativa: la regulacion de tension y el creci- 
miento futuro de la carga. Como la caida de tension en la impedancia de un trans- 
formador crece con la carga, la carga maxima permisible podra estar limitada por 
la caida de tension tanto como por el calentamiento. Durante los picos de carga, 
las caidas de tension en los conductores del secundario y en el cableado de los edificios 
son maximas; luego la caida de tension maxima simultanea en el transformador 
puede ser una limitacion de la calidad del servicio. Por lo que respecta al crecimiento 
de la carga, en la seleccion del transformador debe considerate cualquier incremento 
de carga que pueda considerate razonablemente cierto con una anticipacion de unos 
dos anos. Por ejemplo, en una zona en que se van adoptando rapidamente cocinas 
electricas y otros aparatos electrodomesticos, el sentido comun indica que hay que 
instalar los transformadores con un cierto margen de capacidad a fin de poder aten- 
der al incremento de carga previsible para un futuro proximo. 

PROBLEMAS 

1. Demostrar que la ecuacion (14) para la regulacibn a plena carga puede ponerse 
en la forma 

Regulacibn = — Ql) + ~r I J sen ^ 

V 2 - v a 

donde V sc es la tensibn cntre terminales del secundario correspondents a la intensidad 
nominal de la corriente con el primario cortoeircuitado, V 2 es la tension nominal entre 
terminales del secundario, 6 L es el angulo del factor de potencia de la carga (considerado 

positivo para corriente retrasada), y 6 S c = arc cos y j ’ < ^ ont ^ e ^ sc e son ’ res P ec 

tivamente, la potencia de entrada y la intensidad de la corriente en la condicion especi- 
ficada de cortocircuito. 

2. Digase si es verdad que el tanto por ciento de regulacion de tension de un trans¬ 
formador es exactamente el mismo, indcpendientemente de cual de los dos devanados 
sea el secundario. Probar la conclusion enunciada. 

3 Un transformador de 5 000 kVA, 60 Hz, 69 200: 19 020 V consume 14 000 W y 
3,65 A cuando funciona a la frecuencia y tension de secundario. nominates (19 020 \ ) 
con el primario en cireuito abierto. Cuando funciona a la tension e intensidad de corriente 
de primario nominates con el secundario cortoeircuitado, el transformador consume 
32 000 kVA a 5 220 V. 

a) Calcular el tanto por ciento de regulacion de tension de este transformadoi para 
una carga inductiva 'de 4 600 kW a la tensi6n nominal del secundario y factor de poten¬ 
cia 0,91. 

b) Calcular el rendimiento del transformador cuando suministra la carga indicada 
en a). Despreciense las variaciones con la temperatura de la perdida en la carga. 

4 Los siguientes datos se obtuvieron ensayando a 25°C un transformadoi dt* <lis 
tribucion de 10 kVA, 60 Hz, 2 400 : 240 V. 
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a) Representar grdficamente el tanto por ciento de regulacibn de tensibn en fun- 
cion del factor de potencia a la tensibn y potencia aparente de salida nominates para 
valores del factor de potencia comprendidos entre 0,5 retrasada y 0,5 adelantada. 

b) Representar graficamente el rendimiento convencional de este transformador a 
la potencia aparente de salida nominal en funcibn del factor de potencia para las condi- 
ciones especificadas en la parte a). 

5 Un transformador de 1 000 kVA, 60 Hz, 66 000 : 11 000 V tiene una impedancia 
equivalente de 1,0 -f f4,9 ohm, referida al lado de baja tensibn, y una pbrdida en vacio 
de 5 500 W a la tensibn nominal entre terminates. 

a) Cuando funciona este transformador a la frecuencia y tensibn nominal del secun¬ 
dario, ^a que potencia aparente de salida presenta un mdximo su rendimiento? 

b) ^Cual es el valor del rendimiento m&ximo? 

c) Si el transformador suministra su potencia aparente nominal a la tensibn no¬ 
minal a una carga de factor de potencia variable, ;a qub factor de potencia de la carga 
es nula la regulacibn de tensibn? 

6. El transformador cuyos datos se consignan en el problema 5 funciona a la tensibn 
nominal del secundario siguiendo un ciclo de carga representado por los siguientes valores: 



a) ^Cudl es el rendimiento energbtico del transformador? 

b) i Cual seria el rendimiento energbtico si la resistencia equivalent© fuese al 150 % 
del valor dado en el problema 5 ? 

7. La demands media de carga para un periodo de 24 horas de un transformador 
monofdsico de 500 kVA, 60 Hz, 11 000 : 2 300 V es la indicada en la figura 7. Cuando se 
ensaya el transformador en cireuito abierto con una tensibn de 2 300 V aplicada al secun¬ 
dario a la frecuencia nominal, la potencia de entrada es de 2 960 W. Cuando se ensaya en 
cortocircuito aplicando al primario 345 V a la frecuencia nominal, la potencia de entrada 
es de 3 370 W y la intensidad de la corriente de 45,5 A. 

Determinar el rendimiento energbtico del transformador, suponiendo que la tensibn 
del secundario se mantiene a su valor nominal. 
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8. Un transformador de 1/2 kVA, 60 Hz, 220 : 110 V tiene una resistencia de pri- 
m«rio de 0,970 ohm, una inductancia de fuga del primario de 12,8 mH y una intensidad 
de la corriente de excitacidn a tensidn normal del 0,100 por uno a un factor de potencia 
de 0,100. El primario es el devanado de tensidn mds elevada. Un ensayo con el primario 
cortocircuitado da una potencia de 0,02 por uno a 11 V con una intensidad de corriente 
del 100 %. 

а) Mientras el transformador funciona bajo una carga inductiva desconocida, !a 
tensidn, intensidad y potencia del primario son, respectivamente, 200 V, 3 A y 600 W. 
Hallar la tensidn'en terminales, intensidad de corriente del secundario y el factor de po¬ 
tencia de la carga. 

б) Hallar la regulacidn a plena carga, factor de potencia unidad y tensidn nominal 
del secundario. 

c) Hallar el rendimiento para las condiciones de (6). 



Fia. 7. Curva carga-de’manda, problema 7, 


9. Una subcentral suministra potencia a una carga inductiva a traves de una linea de 
distribucidn corta terminada en cada extremo por transformadores en la forma indicada 
en la figura 8. La carga consume 80 kVA a un factor de potencia de 0.90 y 230 V, y la linea 

-— Linea—► 


a 



1 6 2 
Fig. 8. Circuito de distribution, problema 8. 


tiene una impedancia de 0,20 + ;0,36 ohm. El transformador numero 1 es de 150 kVA, 
60 Hz y 13 800 : 2 300 V. El transformador numero 2 es de 100 kVA, 60 Hz y 2 300 : 230 V. 
Ensayos conveneionales en cortocircuito de los transformadores dan los datos siguientes: 
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Datos en coktocikcuito 



Todos los valores excepto el de la frecuencia estan dados on tan to por uno. La base para 
todo valor en tanto por uno es el valor nominal correspondiente del transformador. 

a) Determiner el tanto por ciento de regulaeion de tension en la carga. 

b) Entre los puntos a y b se conecta otra linea de distribucidn quo transporta una 
carga constante de 60 kVA con factor de potencia unidad. Determinar cl tanto por 
ciento de variacion tie la tensidn entre ay b correspondiente a una variacion de la Carga 
original desde cero hasta 80 kVA. La tension de la subcentral sc mantiene constante 
a un valor que da 230 V en la carga original cuando esta es de 60 kVA. 

10. La p^rdida en el nucleo a la tension y frecuencia nominales del transformador 
numero 1 del problema 9 es del 0,011 por uno; la del transformador numero 2 cs del 
0,009 por uno. Las bases para los valores unitarios son los kVA nominales tie los trans- 
formadorcs. Para la tabla de carga indicada a continuacion, determinar el rendimiento 
energdtico del sistema de distribucion del problema 9 a. 



Supongase que se regula la tension de la subcentral para munlener en la carga la t ension 
nominal y que las perdidas en el nucleo de los transformadores son proporcionales a los 
cuadrados de sus tensiones de secundario. Supdngase que los transformadores funcionan 
continuamente, y que la carga es despreciable desde las 17 : 00 a las 9 : 00 del diasiguiente. 
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Autotransformadores 


Un transformador ordinario de dos circuitos cuyos devanados 1 y 2 se conecten 
en serie, tal como se indica en la figura 1, recibe el nombre de autotransformador. 
El devanado 1 suele llamarse devanado serie y el devanado 2 devanado comun. Los 
autotransformadores pueden utilizarse para transformar potencia disponible a una 
tension Vh en potencia a una tension inferior Vx, o al revbs. Aun cuando el an&lisis 
de este capitulo se realiza en la hipotesis de que el transformador entrega potencia 
al lado de baja tension, las conclusiones son independientes del sentido en que se 
transmita la potencia. 


1. Relaciones de tensiones y corrientes 


En la figura 1 puede verse que la tension V* en el lado de baja tension es la ten¬ 
sion entre terminales V 2 del devanado comun y que la tension V 2 del lado de alta 
tensidn es la suma vectorial de las tensiones en los terminales de los devanados 
serie v comun; es decir 

Vjr = V, ►(!) 

V„ = V, + V,. ►(2) 


I«-I. 


Las tensiones Vj y V 2 difieren de las tensiones inducidas por el flujo resultante en el 

nucleo, tan solo en las caidas de tension 
relativamente pequenas que se producen 
en las reactancias de fuga de los devana¬ 
dos. Como las tensiones inducidas E^l y E 2 
estan en concordancia de fase, las tensiones 
entre terminales Vj y V a tambien est&n 



casi en fase y la suma vectorial de las 
tensiones en los devanados expresada en la 
ecuacion (2) resulta casi igual, en modulo, 
a la suma de los mbdulos. La tensibn 
inducida E* que aparece en el circuito de 
baja tension es la tension inducida E 2 en 
el devanado comun, y la tension E# que 
aparece en el circuito de alta tension es la combinacion serie de las tensiones indu¬ 
cidas en los dos devanados; asi, 


Fig. 1. Conexiones de un autotransformador 


E* = E 2 (3) 

E„= E, + E 2 . (4) 

Las tensiones inducidas Ej y E 2 son proporcionales a los numeros de espiras N j y A T 2 
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de los devanados serie y comun, respectivamente y estan en concordancia de fase 
en los sentidos positivos indicados en la figura 1, de donde, 


E - iVl F 


v de las ecuaciones (3), (4) y (5), 

e ' = e *(£ + 1 ) 


jf, + ^ „ 


(«) 


( 6 ) 


La razon de transformacion entre los circuitos de alta y baja tension es Em/Ex y 
difiere solamente de la razon entre las tensiones terminales en los efectos de las 
pequenas caidas de tension en las impedancias de fuga; es decir, 

V£ „ E* _ N, -+N 2 

Vx E* N 2 


Tambien puede verse en la figura 1 que la corriente 1h en el circuito de aita ten¬ 
sion es la corriente I x en el devanado serie y que la corriente I* en el circuito de 
baja tension es la suma vectorial do la corriente en el devanado serie mas la 
corriente I/, en el devanado comun; es d^eir, 


1// = Ij ►(#) 

It = I! + h. ►(O) 

Si se desprecia la corriente de excitation, las corrientes que circular! por los deva¬ 
nados crean fuerzas magnetomotrices iguales y opuestas; de donde la relation entre 
las corrientes directamente opuestas Ij e Iz. que circulan por los devanados es: 


s N 2 l L . (10) 

Las corrientes que circulan por los devanados se hallan casi en concordancia de fase, 
por lo que su suma vectorial de la ecuacion (9) es, en modulo, casi igual a la suma 
de los modulos. De las ecuaciones (8), (9) y (10), la relacion entre las corrientes que 
circulan por los circuitos exteriores es, muy aproximadamente, 


o sea, 


lx * 1 , ( 



I/r ^ N z 
Tx ~ N^+~N t ' 


^ 


No 




(ID 

(1?) 


^ Desde el punto de vista de la estructura, la unica diferencia entre un auto¬ 
transformador y un transformador ordinario de dos circuitos estriba en que el deva- 
nado serie del autotransformador debe estar aislado para una tension igual a la 
tension a tierra del circuito de alta tension —tension mayor que la inducida en el 
devanado mismo—. En todos los demas aspectos, un autotransformador no es mas 
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que un. transformador ordinario de doa devanadoa conectados de manera que queden 
en aerie. El comportamiento interno del autotranaformador no es diferente del 
transformador ordinario de doa circuitos, pero a causa del mbtodo de conexion las 
relaciones entre las tensionea y las eorrientes en los circuitos exteriores y las que 
circulan por loa devanadoa son las dadas en las ecuaciones (1), (2), (8) y (9).^ 

Las caracteristicas aobresalientes de los autotransformadores pueden deducirse 
fdcilmente comparando loa valores nominales, pbrdidas, corriente de excitacion y 
caracteristicas d?e impedancia de un transformador de dos circuitos cuando se 
conectan como dutotransformador, con las caracteristicas correspondientes cuando 
se conecta como transformador ordinario de dos circuitoa. 


2. Valores nominales 


Consideremos un transformador cuyos valores nominales como transformador 
ordinario de dos circuitos sean 100 kVA, 11 500 : 2 300 V. Si conectamos sus deva- 


43,5 A 



Fig. 2. Transformador con devana- 
dos do 2 300 V y 11 500 V conectados 
como autotranaformador de 13 800: 
11 500 V. 


nados en la forma indicada en la figura 2, este 
transformador podra utilizarse como autotrans- 
formador con tal que haya suficiente aisla- 
miento entre el devanado de 2 300 V y tierra. 
Si la tension entre terminales del devanado de 
11 500 V tiene su valor nominal, la tension entre 
terminales del devanado de 2 300 V tendra un 
valor muy proximo al suyo nominal, ya que las 
caidas de tension en las impedancias de fuga 
suelen ser muy pequenas. Como las tensiones 
en los devanados est&n casi en concordancia de 
fase, la tension en el circuito de alta tension es 
muy aproximadamente igual a la suma de las 
tensiones en los devanados, o sea, 13 800 V. Por 


tanto, cuando este transformador se conecte 
como autotransformador, podra servir para interconectar dos circuitos cuyas ten¬ 
siones nominales sean 13 800 V y 11 500 V. 

La intensidad nominal de la eorriente que circula por el devanado de 2 300 V es: 


100 000 

2 300 


- 43,5 A. 


(13) 


Si circula esta corriente por el devanado serie y es despreciable la corriente de exci¬ 
tacion, la corriente que circula por el devanado comun tendra su intensidad 
nominal de 


100 000 

11 500 


8,70 A. 


(14) 


Como las eorrientes directamente opuestas que circulan por los devanados estan 
casi en concordancia de fase, la intensidad lx de la corriente que circula por el cir- 
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cuito exterior de baja tension es casi igual a la suma aritmbtica de las intensidades 
de las eorrientes que circulan por los devanados serie y comun, o sea, 52,2 A. 

Si el transformador suministra potencia al circuito de baja tension, la potencia 
aparente de salida es: 

Si se desprecian las caidas de tension en las impedancias de fuga y la corriente de 
excitacion, la potencia aparente de salida sera igual tambibn a la de entrada proce- 
dente del circuito de alta tension, o sea, 


13 800 X 43,5 

1000 


600 kVA. 


y Este transformador, cuya potencia nominal como transformador de dos cir- 
euitos es solo de 100 kVA, es, por tanto, capaz de transformar 600 kVA conectado 
como autotransformador. ^ 

En un transformador ordinario de dos circuitos, toda la potencia entregada en 
los terminales de baja tension se transmite por induccibn eleetromagnbtica desde 
el lado de alta tension al de baja. El autotransformador posee la importante pro- 
piedad de que solo una parte de la potencia se transmite por induccibn electromag- 
tietica. En este ejemplo, el unico cambio que se pide al transformador es una reduc- 
cion de tension de 2 300 V y un incremento de intensidad de 8,70 A. La reduccibn 
de tension es la fraccion 

.**92. = i < 17) 

13 800 6 ' 

de la tension de entrada, o en general la fraccion 

E i —E x /1sn 

imi = <18) 

de la tension del lado de alta tension, donde E v E 2 son las tensiones nominales de 
los devanados y Eh, Ex las tensiones nominales de los circuitos exteriores. Cuando 
son despreciables las caidas de tension en las impedancias de fuga, estas tensiones 
nominales son iguales a las tensiones inducidas. 

En general, si las intensidades y tensiones tienen sus valores correspondientes 
a plena carga, la potencia aparente nominal del devanado serie es: 

E x I 1 = (E H — K x )Ia, (19) 

que es tambien la potencia aparente nominal del devanado comun. Este es cl valor 
nominal del transformador cuando se utiliza como transformador ordinario de dos 
circuitos. Eh cambio, el valor nominal como autotransformador es EhIh • Luego 
cstos dos valores nominales dan la razon, 

Valor nominal como autotransformador __ Eh ^ 

Valor nominal como transformador de 2 circuitos Eh — Ex 
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En este ejemplo, el valor nominal como autotransformador ea: 

13 800 

13 800 — 11 500 


( 21 ) 


veces el valor nominal como transformador de doa circuitos. Es decir, este dispo- 
sitivo, cuya potencia nominal como transformador de doa circuitos es solamente 
de 100 kVA, tiene una potencia de 600 kVA cuando se conecta como autotransfor- 
mador y es por tanto equivalente a un transformador de dos circuitos de 600 kVA. 
Evidentemente, el autotransformador es menor y cuesta menos que el transformador 
de dos circuitos de 600 kVA. Los tamanos relativos de las partes, el peso y el costo 
de un autotransformador comparados con los de un transformador de dos circuitos 
para la misma aplicacion dependen de la razon (E H — E x )jE H . 


3. PERDIDAS Y RENDIMIENTO 


Por otra parte, el rendimiento es mas elevado cuando se realiza la conexion de 
autotransformador. Por ejemplo, si el rendimiento del transformador de 100 kVA a 
plena carga con factor de potencia unidad es 0,9825 cuando se conecta como trans¬ 
formador de dos circuitos, sus perdidas son: 


0,0175 X 100 

““ 0^825 


1,78 kW. 


( 22 ) 


Cuando se conecta como autotransformador, sus perdidas a plena carga siguen siendo 
1,78 kW, pero estas perdidas son ahora solamente 


1,78 

601,78 


0,00296 


(23) 


de la potencia de entrada. En consecuencia, su rendimiento a plena carga con factor 
de potencia unidad como autotransformador es 0,99704. jCasi perfecto! En general, 
el cociente entre el tanto por ciento o por uno de perdidas de un transformador dado 
conectado como autotransformador y sus perdidas como transformador ordinario 
de dos circuitos es el recfproco del cociente entre las potencias nominales para estas 
dos conexiones. Asi, pues, por la ecuacion (20). 


Perdidas a plena carga en % del valor nominal del autotransformador 
P6rdidas a plena carga en % del valor nominal del transformador de 2 circuitcs 

Eh — Ex ^ 

= £» ►' 


En la figura 3 puede verse la variacion de {E H — E x )JEh con el cociente EhIE x . 
Asl, pues, cuando la razon de transformacion Eh/E x entre los circuitos de alta y baja 
tension es inferior a 2 : 1, la variacion unitaria de tension ( E H — E x )jE H que puede 
dar el transformador es menor que 1 / 2 . Por tanto, el ahorro de tamano y costo y el 
aumento del rendimiento cuando se utiliza un autotransformador en vez de un trans- 
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formador de dos circuitos puede ser importante cuando Eh/E x sea inferior a 2, si 
bien estas ventajas del autotransformador no son tan significativas para valores 
mavores de la razon de transformacion EnfE x . 


4. CORRIENTE DE EXCITACION 

La corriente de excitacion tiene menos importancia cuando el transformador 
funciona como autotransformador que cuando lo hace como transformador de dos 
circuitos. Si las tensiones de los devanados tienen su valores nominales a carga nula, 
el flujo en el mieleo tiene su valor nominal y los ampere-espira totales en vacio son 



E tj —- E y 

Fig. 3. Variacion unitaria de tension---en funcion de la razon de tensiones 

e h 

de los circuitos E M j E X - 

los mismos tanto si el transformador esta conectado como autotransformador como 
si lo esta como transformador ordinario de dos circuitos. La corriente de excitacion 
varia inversamente con el numero de espiras por las que circula la corriente de exci¬ 
tacion. Como las tensiones nominales son proporcionales a los numeros de espiras, 
los volt-ampere de excitacion a la tension normal son los mismos tanto si el transfor¬ 
mador esta conectado como autotransformador como si lo esta como transformador 
ordinario de dos circuitos. Por ejemplo, si los volt-ampere de excitacion del trans¬ 
formador de 100 kVA de la figura 2 funcionando como transformador de dos cir- 
cuitos son el 3 %, o sea 3 kVA sus volt-ampere de excitacion conectado como auto- 
transformador siguen siendo 3 kVA. No obstante, esto no es mas que el 0,5 % de su 
potencia nominal de 600 kVA que tiene funcionando como autotransformador. 
En general, se deduce de la ecuacion (20) que. 

en % como autotransformador E H — E x ^ 

l w en °/ n como transformador de dos circuitos Eh ^ 
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Esta relacion es aplicable a un transformador dado conectado como autotransfor- 
mador o como transformador de dos circuitos. Es solo aproximadamente la razon 
de la corriente de excitacion de un autotransformador a la de un transformador de 
dos circuitos diferentes pero de igual valor nominal, ya que el porcentaje de la co¬ 
rriente de excitacion en los disenos normales varfa algo con el tamano. 

El despreciar la corriente de excitacion en un transformador ordinario de dos 
circuitos suele introducir un error pequeno, excepto en el analisis de problemas 
rclacionados directaraente con los fenomenos de excitacion, especialmente de aque- 
llos en los que interviene el comportamiento de los armonicos. Como, por lo general, 
la corriente de excitacion de un autotransformador es muy dbbil, el despreciarla 
introduce un error aun menor. 


5. Circuitos equivalentes y fen6menos de impedancia 

Si se desprecia la no linealidad de las caracteristicas de excitacion, el autotrans¬ 
formador puede representarse por uno de los circuitos de la figura 4. Segun el teorema 
do Thevenin, el autotransformador visto desde sus terminales de baja tension 

ideal ideal 




Fio. 4. Circuitos equivalentes «exactos» do un autotransformador 

equivale a una fuerza electromotriz igual a la tension en circuito abierto E 0C x 
medida entre los terminales de baja tension, en serie con la impedancia Z sc x medida 
entre los terminales de baja tension con los terminales de alta cortocircuitados, 
como en la parte de la derecha del transformador ideal de la figura 4a. Si la razon 
de transformacion del transformador ideal es Yh/Eoch, la tension en sus termi¬ 
nales de alta es igual a la alta tension Vj* del autotransformador real. Esta razon 
de tensiones en circuito abierto es muy aproximadamente igual a (N t -f N 2 )/N 2 , 
donde N x y N 2 son los numeros de espiras de los devanados serie y comun, respec- 
tivamente. Puede demostrarse que si se conecta entre los terminales de alta del 
autotransformador ideal la admitancia en circuito abierto Y OC ff medida desde el 
lado de alta tension del transformador real, el circuito de la figura 4a es un circuito 
equivalente «exacto» del autotransformador tanto para ei lado de alta tension' como 
para el de baja. Evidentemente, si se realizan las medidas en circuito abierto en el 
lado de baja tension y las medidas en cortocircuito desde el lado de alta tension, 
tambibn el circuito de la figura 4b sera un circuito equivalente «exacto» del auto¬ 
transformador. Cuando se desprecia la corriente de excitacion, los circuitos equiva- 
lentes «exactos» de la figura 4 se reducen a los circuitos equivalentes aproximados 


de la figura 5. Los circuitos equivalentes son btiles para la determinacion del compor¬ 
tamiento externo de los autotransformadores como elementos de circuito. 

Interiormente, el autotransformador es exactamente igual que un transforma¬ 
dor ordinario de dos circuitos, y por tanto, pueden deducirse circuitos equivalentes 
de la teoria de los transformadores de dos circuitos. En el estudio que sigue, dare- 
mos esta otra manera de deduction a fin de poner de manifiesto las relaciones entre 
el autotransformador y el transformador ordinario de dos circuitos. 



Si se desprecia la corriente de excitacion, la relacion entre las tensiones termi¬ 
nales V x y V 2 de los devanados se puede escribir en funcion de las corrientes que cir- 
culan por ellos, de la impedancia equivalente entre devanados y de la razon de 
transformacion. Asi, pues, como en la teoria del transformador de dos circuitos, 

V, = I,Z„1 + -|i- V 2 , (26) 

donde ( NJN 2 )Y 2 es la tensibn entre los terminales del devanado comtin, referida 
al devanado serie. Excepto a los efectos de la corriente de excitacion, la impedancia 
equivalente Z eq \ es igual a la impedancia en cortocircuito, medida entre los termi¬ 
nales del devanado serie con el devanado comdn cortocircuitado, como en la teoria 
del transformador de dos circuitos. Sumando V 2 a ambos miembros de la ecuacion (26), 

V, + V 2 = hZ"t + Nl + N * V,. (27) 

En esta ecuacion V x + V 2 es igual a la tension Yh entre los terminales de alta ten¬ 
sion cuando se conecta el transformador como autotransformador (vbase Fig. 1), 
I x es la corriente I# que circula por el circuito de alta tensibn, y V 8 es la tensibn Yx 
entre los terminales de baja. Asi, la ecuacibn que relaciona las tensiones entre los 
terminales externos de un autotransformador puede escribirse en la forma, 

V H = I»Z„, + —V,. (28) 

Esta ecuacibn para el transformador, es tambibn aplicable al circuito equivalente 
de la figura 56, consistente en una impedancia Z eql en serie con un autotransfor¬ 
mador ideal. Si la corriente de excitacion es despreciable, la relacion entre las co- 
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rrientes que circulan por los circuitos de alta y baja tension del autotransformador 
es, en virtud de la ecuacion (12), 


N r + N 2 


como en el autotransformador ideal de la figura 5b. Por tanto, el circuito equiva- 
lente de la figura 5b, representa correctamente al autotransformador. 

La ecuacion (29) pone de manifiesto que la impedancia equivalente Z eq H del 
autotransformador, referida a su lado de alta tension, es la misma que la impe¬ 
dancia equivalente 7, eq \ referida al devanado serie cuando el transformador fun- 
ciona como transformador ordinario de dos circuitos; es decir, 


ZeqH ~ Z e q\. 


Esta impedancia puede determinarse midiendo la impedancia efitre los tcrminales 
del devanado serie con el devanado comiin cortocircuitado, como en el ensayo de un 
transformador ordinario de dos circuitos. Tambien puede determinarse cortocir- 
cuitando los terminates de baja tension del autotransformador v aplieando una 
tension reducida a los terminates de alta. Debido al cortocircuito, la tension queda 
aplicada directamente al devanado serie, por lo que en estos dos ensayos se mide 
la misma impedancia. 

A veces puede obtenerse un circuito equivalente mas conveniente, rcfiricndo la 
impedancia equivalente al circuito de baja tension. Multiplicando la ecuacion 2$ 
por N 2 /(N 1 + N 2 ), el resultado puede expresarse en la forma, 


N 2 V ^1 + ^2 r-v / ^2 Yy , V 

A’, . X, V " = —N—- H S t + A’, ) + ' x 

= I xZteqX + Vjf, 


donde 



En la ecuacion 32, Z eqX es la impedancia equivalente del autotransformador refe¬ 
rida a su lado de baja tension, y V H es la tension entre terminates del lado 

A i -p A 2 

de alta tension referida al lado de baja. La ecuacion 32 puede reprcsontarse me- 
diante un transformador ideal en serie con la impedancia en serie Z eq x, como en 


la figura 5a. La impedancia equivalente Z eqX puede medirse mediante un ensayo 
en cortocircuito, con V# cortocirouitada y una tension reducida aplicada a los tcr¬ 


minales de baja tension. 

Consideremos de nuevo el transformador de dos circuitos de 1.00 kVA, 11 oOO : 
2 300 V del apartado 2. Supongamos que cuando funciona como transformador de 
dos circuitos, su caida de tension en la impedancia equivalente, a la intensidad 
nominal a plena carga, es el 6 % de su tension nominal. Es decir, su caida de ten¬ 
sion en la impedancia equivalente L Z eql referida al devanado de 2 300 V cs 133 V, 
cuando Ij tiene su intensidad nominal. Cuando el transformador Funciona como 
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autotransformador de 600 kVA (como en la Fig. 2), la tension nominal en el lado 
de alta tension es de 13 800 V. La caida de tension en la impedancia equivalente 
referida al lado de alta tension, sigue siendo de 138 V, pero ahora no representa 
m&s que un 1 % de la alta tension nominal. En general, la caida en la impedancia 
a plena carga expresada como tanto por ciento de la tension nominal cuando se 
conecta el transformador como autotransformador esta relaeionada con su caida 
en la impedancia (expresada en tanto por ciento), cuando esta conectada como 
transformador de dos circuitos por la razon 

% de caida en la impedancia a plena carga en autotransformador 
% de caida en la impedancia a plena carga en transformador de 2 circuitos 

= M4> 

Como la regulacion de tension es muy aproximadamente proporcional al tanto 
por ciento de impedancia, para la regulacion de tension a plena carga y a un fac¬ 
tor de potencia especificado, sera aproximadamente valida una expresidn del tipo 
de la ecuacion 34. Es decir, 

Regulacion como autotransformador Eh — Ex . 0 

Regulacion como transformador de 2 circuitos ~ Eh " 

Como la intensidad de la corriente de cortocircuito cuando se mantiene en el 
primario su tension nominal es inversamente proporcional a la impedancia en cor¬ 
tocircuito, la intensidad de la corriente de cortocircuito en un autotransformador 
es mayor que cuando se conecta el mismo dispositivo como transformador de dos 
circuitos. El cociente entre las intensidades de las corrientes de cortocircuito es: 


Intensidad de c.c. como autotransformador E H 

Intensidad de c.c. como transformador de 2 circuitos Eh — Ex 


Cuando se utiliza como transformador ordinario de dos circuitos el de 100 kVA, 
11 500 : 2 300 V, su tanto por uno de impedancia equivalente es 0,06 y la intensidad 
de la corriente de cortocircuito a la tension nominal es 1/0,06, o sea lt>,7 veces 
mayor que la intensidad de la corriente a plena carga. De la ecuacion 36 resulta 
que cuando se conecta como autotransformador de 13 800 : 11 500 V, la intensidad 
de su corriente de cortocircuito a la tension nominal es 6 X 16,7, o sea 100 veces 
mayor que la intensidad normal de la corriente. Esto tiene mycha importancia, 
porque las fuerzas destructoras en un cortocircuito son proporcionales al cuadrado 
de la intensidad de la corriente de cortocircuito. Principalmente por esto, el empleo 
de los autotransformadores se limita a aplicaciones en las que el circuito del pri¬ 
mario contenga una impedancia suficiente para limitar la corriente de cortocircuito 
a una intensidad mucho menor que la que se obtendria si durante el cortocircuito 
se mantuviera constante la tension entre los terminales del primario. 

Obs6rvese que las ecuaciones (34), (35) y (36) son aplicables al mismo transfer- 
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mador conectado como autotransformador o como transformador de dos circuit os. 
No son aplicables a un autotransformador y a otro transformador de dos circuitos 
de igual potencia nominal. 


6. CoNCLUSIONES 

Puede ahora verse que un autotransformador disenado economicamente, tiene 
alguna o todas las ventajas siguientes sobre un transformador ordinario de dos 
circuitos de igual potencia nominal: 

1. Menor tamano, 

2. Costo mas bajo, 

3. Mayor rendimiento, 

4. Menor corriente de excitacion, 

5. Mejor regulacibn de tension. 

Por otra parte, el autotransformador tiene las desventajas siguientes: 

1, Corrientes de cortocircuito mas intensas, 

2. Conexion conductiva entre los circuitos de baja y alta tension 

Desde luego, estas caracteristicas se hallan sujetas a grandes variaciones en el 
diseno. Por ejemplo, se puede disenar un autotransformador y un transformador 
ordinario de dos circuitos que tengan iguales sus potencias nominales y sus ren- 
dimientos. En dicho diseno, el autotransformador es menor y cuesta menos que 
el transformador de dos circuitos. Por otra parte, tambien se puede disenar un 
autotransformador y un transformador de dos circuitos de potencias y costos igua¬ 
les. En dicho diseno, el autotransformador tiene mayor rendimiento. Sera econo- 
mico aquel diseno en el que se logre un equilibrio entre el costo y otras cargas fijas 
por un lado y las pbrdidas y otros gastos de funcionamiento por otro. Dicho diseno 
economico constituye un compromiso en el que el autotransformador cuesta algo 
menos que el transformador de dos circuitos y tiene un rendimiento algo mayor. 

^ La convenience de las caracteristicas del autotransformador depende del co- 
ciente entre las tensiones de los circuitos y poco se gana cuando este cociente Eh]E x 
tiene un valor grande.^ 

PROBLEMAS 

1. Se quiere utilizar un autotransformador para alimentar una carga de 180 A a 
150 V desde una linea de 220 V. Si puede considerars© ideal el transformador. 

a) iCual debe ser la razdn entre los numeros de espiras de los devanados serie 
y comun? 

b) ;Cual serd la intensidad de la corriente extraida del generador de 220 V? 

c) iQue tanto por ciento de la potencia suministrada a la carga circula conducti- 

vamente ? _ 

d) iCuales deberian ser la tension y potencia aparente nominales del transtormador 

si se utilizara como transformador ordinario de dos devanados? 
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2. Los ensayos clasicos en cortocircuito y en circuito abierto realizados sobre un 
transformador de dos devanados de 100 kVA, 60 Hz, 4 400 : 2 200 V dan los datos si¬ 
guientes: 



ENSAYO EN CIRCUITO ABIERTO; DEVANADO DE BAJA TENSION EXCITADO 



Si se conecta este transformador como autotransformador 6 600 : 4 400 V: 

a) iCudl serd su potencia nominal? 

b) iQub tanto por ciento de la tensibn nominal hay que aplicar a los terminales 
de 6 600 V para mantener la tensibn nominal del secundario en una carga de 250 kVA con 
factor de potencia 0,85 inductivo? 

q) ^Cual seria su rendimiento funcionando en las condiciones b) ? 

3. Un autotransformador de 25 kVA, 60 Hz, 660 : 220 V, al excitar su lado de alta 
tensibn con 27,6 V estando cortocircuitados sus terminales de baja tensibn, consume la 
corriente nominal del primario con una potencia de entrada de 320 W. Su perdida enel 
nucleo a la tensibn nominal es de 360 W. 

a) Si se utiliza el transformador para alimentar una carga inductiva de 220 V, 
25 kVA y factor de potencia 0,90, determinar su tanto por ciento de regulacibn y su ren¬ 
dimiento. 

b) Si se volviera a conectar el transformador de manera que sus tensiones nominales 
fueran 660 : 440 V, £cual serfa su potencia aparente nominal y su regulacibn y rendimiento 
cuando se alimenta la carga nominal con el factor de potencia especificado en a) ? 



Fig. 6. Conexi-ones de un autotransformador, problema 6 

4. En la figura 6 puede verse un esquema de un autotransformador de 10 kVA 
440 : 220 Y, 60 Hz. Cuando se cortocircuitan los terminales be y se aplica a los ab una 
tensibn de 19,2 V, 60 Hz, por los devanados circula una corriente igual a la de plena carga. 
En estas condiciones, la potencia consumida es de 176 W. Cuando a uno u otro par de ter- 
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m inales se aplica su tension nominal a 60 Hz manteniendo el otro par en circuito abierto. 
la potencia consumida es de 142 W. 

a) Aplieando a los terminales ac 440 V a 60 Hz con los terminales be cortocircui- 
tados, ique tanto por ciento de la intensidad de la corriente a plena carga circular^ por 
cada devanado? 

b) Si desde los terminales be se alimenta la carga nominal con un factor de potencia 
0,75 a la tensidn nominal, determinar el rendimiento y el tanto por ciento de regulacion. 

c) Si se utiliza el autotransformador como transformador regular de 220 V 60 Hz 
con razon de transformacidn unidad y se aplica al primario una tensidn de 220 V, 60 Hz, 
teniendo cortocircuitado el secundario, ^que tanto por ciento de la intensidad de la co¬ 
rriente a plena carga circulars, por cada devanado ? 

d) Si so conecta el transformador como transformador regular, segun se indica en 
el apartado c) y desde los terminales de su secundario se alimenta una carga de 5 kVA 
a un factor de potencia de 0,75 y tension nominal, determinar su rendimiento y el tanto 
por ciento de su regulacibn. 

5. Se alimenta el autotransformador del problema 2 por medio de una linea de im- 
pedancia 6+^10 ohm desde una fase de un gran banco trifasico de transformadores. La 
tension entre terminales del secundario del banco trifasico es de 6 720 V y se puede con- 
siderar constant©. 

Si se produce un fallo en el secundario del autotransformador, ocasionando un corto- 
circuito, hallar: 

a) La intensidad de la corriente en el fallo, y 

b) Las intensidades de las corrientes en cada devanado del autotransformador. 


Economia en las aplicaciones de los transformadores 
de sistemas de potencia 

La, posesion v funcionamiento de un sistema etectrico de potencia cualquiera 
lleva consigo gastos de dos tipos: fijos, que son inherentes a la propiedad y que 
existen tanto si se utiliza el equipo como si no; y de funcionamiento, los cuales est^n 
relacionados con la forma de empleo. Ambos tipos dependen de los ntetodos de diseiio 
y production empleados por el fabricante del equipo. Aun cuando los transforma- 
dorcs tiepen, de por si, un gran rendimiento y por tanto los gastos de su funcio¬ 
namiento son relativamente reducidos, serviran para ilustrar los principios generates 
de eosto que son comunes a todos los tipos de aparatosetectricos. Resultan evidentes 
las pequehas diferencias de detalles tales como los gastos por rozamiento y p^rdidas 
por viento creado en el movimiento de las maquinas giratorias y las perdidas por arco 
que se encuentran en los dispositivos electronicos. En general, existen tres puntos 
de vista diferentes que son importantes en relacion con los gastos del transformador: 
los del fabricante del transformador, los de la compania suministradora del fluido 
etectrico y los del industrial que utiliza los transformadores. 

El fabricante del transformador se enfrenta con varios problemas economicos 
importantes. Primeramente, debe procurar mantener los costos de fabricacion lo 
mas bajos posible compatible con la buena calidad que se espera de su producto. 
La necesidad de reduccion de los costos de fabricacion ha conducido frecuentemente 
a mejoras fisicas verdaderas en los transformadores; por ejemplo, de ello han resultado 
importantes reducciones de tamano y peso en los transformadores de corriente para 
alta tension, indicadas en la figura 10 del capitulo X. El fabricante debeestar enterado 
de los cambios generales de las caracteristicas de las eargas de los transformadores, 
porque las tendencias de las eargas guardan una importante relacidn economica 
con las caracteristicas de perdidas convenientes para el transformador. Por ultimo, 
el fabricante debe construir transformadores de manera que su registro de servicio 
resulte satisfactory a los usuarios, tendiendo asi a ampliar el mercado de su producto. 

Los mayores usuarios de transformadores para instrumentos y de potencia son 
las compahias suministradoras de fluido etectrico, cuyas necesidades dictan en gran 
manera el progreso de desarrollo en las caracteristicas de funcionamiento de los 
transformadores y en sus accesorios. El rapido crecimiento en el suministro de ener- 
gia etectrica por parte de las centrales desde 1910 hasta 1940 ha hecho conveniente 
transmitir la potencia a grandes distancias desde lugares en los que resulta barata 
su generacion hasta los centros de utilizacion. La transmision de potencia a larga 
distancia solo es economica cuando la tension de funcionamiento es muy elevada; 
por eso las companias suministradoras piden a los fabricantes transformadores de 
tensiones nominates cada vez mas elevadas. La extension del servicio etectrico a 
zonas rurales ha exigido que los transformadores de distribution para lineas etec- 
tricas rurales tengan el precio de venta mas bajo posible y tambten ha hecho que se 
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mejoraran notablemente los m<Hodos de proteccion de los transformadores contra 
los rayos. 

Los ferrocarriles y los usuarios industrials de la electricidad estan interesados 
vitalmente en la aplicacion economica de los transformadores. Casi todas las empresas 
industriales consumen grandes cantidades de energia etectrica y suelen utilizar 
uno o mas bancos de transformadores para reducir la tension suministrada por la 
compania hasta el valor de utilizacion en la fabrica. Cuando el usuario industrial 
posee estos transformadores reductores, la energia que se le vende es la medida 
en sus lados de alta tension. Por ellos, el costo de las perdidas en el transformador 
es importante para el usuario, ya que estas perdidas se hallan incluidas en la energia 
medida que se le vende y por tanto ocasionan una carga que hay que pagar como 
gasto de funcionamiento definido. Si la instalacion industrial tiene su propio equipo 
generador, los costos de capital y generador necesarios para subvenir a las perdidas 
en el transformador son un elemento de los costos globales en los gastos de produc¬ 
tion que hay que reducir a un minimo. 

Pueden realizarse interesantes estudios de inversion relativos al metodo de ins- 
talar los transformadores. £ Puede comprarse un transformador normal para ser 
colocado al aire libre, o deber& colocarse en el interior de un edificio, en un recinto 
a prueba de incendio? j Puede comprarse un transformador especial que contenga 
un liquido aislante no combustible ni explosivo, para ser montado en el interior de 
un edificio? jDcbera colocarse el transformador para exteriores sobre el suelo en un 
recinto vallado, o debera colocarse montado sobre uno o mas postes? jDeberan 
comprarse los cambiadores de tomas, pararrayos, interruptores de aceite, fusibles, 
interruptores de desconexion, equipos de medida, transformadores de instrumentos, 
ventiladores y demas dispositivos auxiliares formando una unidad unica alojada 
junto con el transformador (como se ve en la figura 28 del capitulo XI), o deben 
instalarse separadamente por el usuario? Como banco trifasico, ^se utilizar&n tres 
transformadores monofasicos o un solo transformador trifasico? No solamente 
importan al tecnico estas cuestiones de instalacion; tambi^n le interesan los costos 
relativos de funcionamiento de diversos transformadores adecuados. El menor 
costo de funcionamiento que puede lograrse en una instalacion cualquiera de trans¬ 
formadores depende principalmente del ciclo de carga impuesto al banco de trans¬ 
formadores. Por tanto, sera necesario conocer las caracteristicas probables de carga 
para preparar una estimacion de los costos de funcionamiento. Las estimaciones de 
los costos de instalacion y funcionamiento de los distintos planes de instalacion junto 
con las consideraciones de seguridad, conveniencia y aspecto, dictan la decision siem- 
pre que quiera erigirse una subcentral transformadora nueva. En los apartados 
siguientes se tratan los elementos esenciales de la econmna de un transformador, 
como guia para la resolution de problemas practicos de transformadores. 

1. Elementos de los costos de transformadores 

La consideracion de los costos detallados de fabrication de un transformador 
es un problema especializado que se sale del ambito de un texto de principios funda¬ 
mentals. Sin embargo, es posible bosquejar y discutir los elementos generales del 
costo que intervienen en ef empleo de los transformadores. Un transformador pro- 


piedad de una compania suministradora de fluido el^ctrico puede tener gastos de 
los tipos indicados a continuacion: 

A. Costos fijos (sujetos a la cuantia de la inversion) 

1 . Directos (derivados del costo de instalacion del transformador y de sus 
dispositivos asociados de mando y proteccion) * 

a. Interes 

b. Impuestos 

c. Seguro 

d. Depreciacion 

e. Administration 

2 , Indirectos (costos fijos en otras partes de la fabrica, ocasionados por el trans¬ 
formador. 

a. Aumento de los costos fijos en otras partes de la fabrica, resultantes del 
tarnano adicional de la f&brica debido a las perdidas del transformador y la cdrriente 
de excitacion. 

b. Parte de las cargas fijas sobre reguladores de tension del alimentador o con- 
densadores necesarios para compensar la caida de tension en la impedancia del 
transformador. 

B. Costos de funcionamiento (variables, dependientes de las condiciones de 
utilizacion) 

1. Directos (costos de las perdidas internas del transformador) 

a. Costo de la perdida en el nucleo (practicamente constante) 

b. Costo de la perdida en la carga (proporcional al cuadrado de la intensidad 
de la corriente) 

c. Costo de la energia consumida por el equipo auxiliar de refrigeracion 

d. Costo del agua de refrigeracion 

2. Indirectos (aumento de costo de las perdidas en circuitos exteriores originado 
por el transformador y gastos de mantenimiento) 

a. Perdida adicional en el cobre del circuito y del generador que alimenta al 
transformador, resultante de la corriente de excitacion y perdidas del transformador. 

b. Parte de las perdidas en el regulador de tension del alimentador necesario 
para mantener constante la tension de salida del transformador. 

c. Gastos de mantenimiento 

a. Comprobacion periodica del aceite 

b. Filtrado o cambio del aceite 

c. Reparaciones 

d. Comprobacion periodica de la carga 

e. Sustitucion del gas inerte y de los productos quimicos desoxidantes. 
2. Costos directos fijos 

Como norma general, los costos directos fijos asociados a la propiedad y funcio- 
namiepto )de un transformador superan a los costos de funcionamiento. Los costos 
directos fijos tipo 1 anuales suelen considerarse proporcionales al costo inicial de la 

* Observese que el costo de instalacion incluye gastos asignados a la instalacion del trans¬ 
formador de los gastos globales generales de la compania propietaria del transformador, inclu- 
yendo gastos de administracion, gastos de c&lculo y los gastos globales directos de instalacion 
descritos en el apartado 2. 
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instalacion del transformador. El costo de instalacion incluye, ademas del material, 
trabajo y bienes raices, un cierto niimero de costos globales asociados a la instalacion. 
Estos se refieren a vigilacia de la construccion, ingenierfa, herramientas, interes 
durante la construccion, compensacion de los empleados y seguros, v otros capftulos 
menos importantes. 

Los nklitos anuales a cargar en concepto de interes, impuestos y seguros varfan 
tanto con las condiciones locales v normas de la compania que creemos preferible 
no presentar aquf tantos por ciento defmidos a emplear en los estudios de costos, 
sino mas bien sugerir que se investigue cada caso como problema individual. Por 
ejemplo, en las localidades en que los transformadores son clasificados por asesores 
como propiedad personal exenta de impuestos la compania propietaria de un trans¬ 
formador no paga impuestos por el, aun cuando se paguen impuestos sobre bienes 
raices por la estructura que rodea a la subcentral; mientras que si se monta el trans¬ 
formador sobre un poste, hay que pagar por el poste soportante. Muchas companfas 
no aseguran los transformadores a menos que esten colocados en edificios y prefieren 
considerar un fallo ocasional como parte de la base general para reditos de deprecia¬ 
tion. No pueden evitarse las cargas por interes, ya que, aun cuando se disponga de 
fondos para comprar e instalar un transformador sin necesidad de prestamos, el 
dinero gastado en el transformador y en su instalacion podrfa haberse invertido de 
otra manera que produjera interns. 

La valoracion de la depreciacion varia mucho en companias diferentes y en diver - 
sos tipos de industrias. Los riesgos de trabajo son mayores en las industrias de 
fabrication que en las companias suministradoras de fluido; por eso los fabricantes 
suelen amortizar la inversion en equipo, incluidos los transformadores, mas rapida- 
mente que las companias suministradoras. Si queda anticuado un proceso de fabri¬ 
cacion que precise la utilization de un transformador, el valor de rescate de 6ste 
estara determinado por el precio en el mercado de los transformadores usados. 
Por otra parte, una compania suministradora puede trasladar facilmente los trans¬ 
formadores de un lugar a otro, manteniendo en servicio activo la mayoria de los 
mismos. Por tanto, una compania suministradora del fluido el^ctrico puede esperar 
que el tanto por uno de depreciacion de los transformadores este determinado por 
la duracion media en servicio mas que por caer en desuso. 

Los transformadores tienen, por tti'mino medio, una vida util bastante larga, 
aun cuando un transformador puede failar ocasionalmente al cabo de un corto 
tiempo de servicio, a causa de una sobrecarga excesiva, un rayo u otras causas. 
En un sistema en el que se emplee un gran numero de transformadores, mantenidos 
en forma adecuada y comprobadas periodicamente sus condiciones de carga, puede 
esperarse, sin exageracion, una vida media de unos 25 anos 1 . Existe, por tanto, 
un comercio activo de transformadores usados y las administraciones de las industrias 
adquieren frecuentemente equipos usados con el fin de ,'educir las cargas fijas inme- 
diatas. Para obtener una seguridad razonable de una duracion en servicio satisfac- 
torio, con una reduction correspondiente en las cargas fijas, el comprador de un 
transformador usado debera obtener una garantia eonveniente del vendedor del 
transformador, o debera exigir la condition de una inspection minuciosa de los 
devanados y del.aceite aislante. 

1 R. Winfrey, «Statietical Analyses of Industrial Property Retirements*, Iowa State Colle¬ 
ge Engineering Experiment Station Bulletin 125 {diciembre, 1935). 


Una parte de los gastos generales de administracion de una compania se carga 
anualmente como carga fija a todo el capital de la compania, incluidos los trans¬ 
formadores. Los gastos de administracion incluyen una parte de los salarios de admi¬ 
nistracion, gastos de caleulo del capital fijo, gastos de registros teenicos, costos legales, 
salarios y gastos del departamento de impuestos y seguros, y otros costos similares. 

3. Costos dieectos de funcionamiento 

Los costos de funcionamiento de un transformador son funciones directas de la 
manera en que se utilice dicho transformador. Exceptuando una parte de los gastos 
de mantenimiento, los costos de funcionamiento cesan en el momento en que se 
quita de servicio el transformador. Si el transformador esti refrigerado por un equipo 
exterior, tal como ventiladores o circulation de agua, el costo de funcionamiento 
de dicho equipo es un costo directo de funcionamiento. La mayoria de los trans¬ 
formadores se hallan accionados continuamente a una tension aproximadamente 
igual a la nominal, por lo que siempre hay perdida en el nucleo. Si un transformador 
se halla accionado continuamente, su perdida de energfa debida a la pdrdida en el 
nticleo, expresada en kilowatthora por ano, es: 

Perdida anual de energfa en el nticleo = {perdida en el nucleo en kW) X 8 760 kWh 

►U) 

Por otra parte, las perdidas en la carga son proporcionales al cuadrado de la intensidad 
de la corriente de carga (cuando es despreciable la corriente de excitation), y son mas 
diffciles de calcular que la perdida en el nucleo. Las perdidas en la carga incluyen 
la perdida calorffica en los devanados del transformador y las perdidas parasitas 
en la carga que se producen en las partes de hierro, las cuales resultan de las condi¬ 
ciones de carga, segun se estudia en el apartado 2b del capftulo XIV. Para estar de 
acuerdo con el lexico comunmente empleado, de ahora en adelante con la expresion 
perdida en el cobre significaremos la perdida en la carga , que incluye tanto las perdidas 
por efecto Joule en los devanados como las perdidas parasitas. La perdida en el 
cobre correspondiente a la corriente a plena carga puede emplearse para determinar 
la perdida anual de energfa resultante de las perdidas variables en el cobre, utili- 
zando un metodo que se describira en parrafos posteriores. 

Ciertos ttiminos que se utilizan aquf solamente para los transformadores, son de 
aplicacion general a todos los aparatos de potencia eldctrica utilizados en el servicio 
y resultan esenciales para el estudio del metodo. Demanda es la carga de un sistema 
o dispositivo electrico promediado para un intervalo de tiempo determinado. Las 
unidades comunes para la medida de la demanda son kilowatt, kilovoltampere y 
kilovoltampere reactivos o kilovar. El concepto de demanda es muy importante en 
el suministro de potencia. Como la magnitud de las cargas suele variar frecuentemente 
entre amplios Ifmites, incluso en un tiempo de pocos segundos, sera poco importante 
el empleo de valores moment&neos * de la carga maxima para la determination de la 
capacidad de transporte de corriente necesaria de los aparatos de potencia, si bien 

* Este termino momentdneo que introducimos, significa el valor que senalaria un instru¬ 
ment o de medida normal, en oposicion con el valor instdntaneo que indicaria un instrumento 
oscilogr&fieo. 
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loa picos moment&neos son importantes a causa de su efecto sobre la regulation de 
tensidn. No obstante, el valor medio de la carga tornado en un intervalo de tiempo 
adecuado, tal como 15 minutos, 30 minutos o una hora, constituye una medida de 
los requisites de transporte de corriente del equipo de potencia. Teoricamente, 
el valor eficaz de la carga durante un tiempo determinado es una medida mas 
precisa del calor generado por las perdidas que la carga media, pero en la prac- 
tica se usa el valor medio para determinar la demanda porque el valor medio durante 
varios ihinutos se puede medir con dispositivos de medida mas sencillos que los reque- 
ridos para medir el valor eficaz durante dicho intervalo. 

Si se determina la demanda para cada uno de los intervalos de una sene de inter¬ 
vals de demanda bdsicos consecutivos (p. e. 24 intervalos consecutivos de una 
hora durante-un dia), la demanda eficaz para el periodo total transcumdo corres- 
pondiente es el valor eficaz de las demandas de los intervalos basicos para dicho 
periodo. Introducimos aqui el termino demanda eficaz por su utilidad en el calculo 
de la energia consumida por las perdidas en el cobre de un transformador. bupon- 
gamos que las demandas de una hora consignadas a eontmuacion representan la 
carga de un transformador durante un periodo de 24 horas: 

De?nanda Numero de horas 

10 kVA 8 

50 kVA 6 

70 kVA o 

100 kVA 5 

La demanda eficaz para este periodo de 24 horas es: 

Demanda eficaz — VV^K^ 2 X 8 ) + (50 2 X 6 ) -f (70 2 X 5) + (100 + 5)] (2) 

— 61,4 kVA. W 

La demanda maxima de un sistema o dispositivo etectrico es la mayor de todas las 
demandas que se han producido durante un tiempo determinado. La demanda 
maxima se utiliza para determinar la responsabilidad de una carga individual cual- 
quiera que contribuye a la carga del sistema total, y tambien para determinar los 
valores eficaces del equipo necesario para alimentar una carga dada. 

Factor de carga de un sistema o dispositivo electrico es el cociente entre la carga 
media y la carga maxima durante un tiempo determinado, estando medidas las 
cargas media y maxima en las mismas unidades. El termino factor de carga se emp ea 
mucho como medida de la constancia de una carga. Si la carga se mantiene constante 
durante el intervalo de tiempo en cuestion, tiene un factor de carga del 100 / 0 . 
Ordinariamente, el factor de carga se mide para intervalos de tiempo de un dia, 
mes o ano. El factor de carga no da idea alguna de en cuanto esta cargado un dispo¬ 
sitivo que tenga determinados valores nominales; asi, por ejemplo, un transformador 
puede funcionar con un factor de carga del 100 % y estar cargado solam^nte con el 
70 % de su potencia nominal. 
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En el ejemplo que damos a continuation puede verse el significado fisico de los 
diversos terminos definidos anteriormente. En la figura 1, las curvas A y B repre¬ 
sentan las caracteristicas de dos cargas diferentes, medidas en kilovoltampere, 
durante 24 horas. El area bajo la curva A es de 1 910 kVAh; el area bajo la cruva B 
es de 2 230 kVAh. Si se toma de una hora el intervalo de demanda, el area bajo una 
curva para una hora, dividida por 1, da la demanda de una hora para dicha hora. 



Tiempo 

Fio. 1. Dos curvas de carga que ilustran la diferencia entre el factor 
do carga y la razon de demanda eficaz. 


Por ejemplo, el area bajo 3a curva B de 6 a 7 de la tarde es de 124 kVAh, con lo 
que la demanda durante dicha hora es de 124 kVA. Como ejemplo de un intervalo 
de demanda de 15 minutos, el area bajo la curva A entre las 7 y las 7 : 15 es de 
8,75 kVAh. La demanda de 15 minutos sera, pues, 8,75/0,25, 6 sea 35 kVA. La de¬ 
manda maxima para un intervalo de una hora es, para la curva A, 167 kVA; para 
la B , 125 kVA. Los factores de carga son: 

Factor de carga, curva A = * x 100 = 47,7 % (4) 

2 230/24 

Factor de carga, curva B — —— X 100 = 74,3 % (5) 

1-Zo 

La carga B es mas constante que la A y por ello tiene mayor factor de carga. Sin 
embargo, el factor de carga indica, no la verdadera carga transportada por el trans¬ 
formador, sino simplemente la mayor o menor constancia de esta carga. La demanda 
eficaz, calculada de la manera indicada en la ecuacion (2) y por intervalos b&sicos 
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de una hora es, para la curva A, 92,0 kVA; para la B, 95,6 kVA. La razon de la 
demanda eficaz diaria a la potencia nominal del transformador es: 

Demanda eficaz diaria, curva A _ 92,0 _ ^ ^ 

Potencia nominal del transformador 150 


Demanda eficaz diaria, curva B 
Potencia nominal del transformador 


= 0,638 


Esta comparacion ilustra el hecho de que no existe ninguna relation general entre 
el factor de earga y la razon de la demanda eficaz a la potencia nominal del trans¬ 
formador Esto debe comprenderse bien, pues existen casos en la literatura tecnica 
en los que ambos terminos se usan, incorrectamente desde luego, dandoles el raismo 
sienificado El termino factor de carga tendra poca aplicacion en las cuestiones que 
se trataran a continuation y solo lo hemos presentado para poncr bien de mamfiesto 

esta distincion. , ,, , , 

Para determinar una expresion de la perdida anual de energia resultante de las 

perdidas en el cobre del transformador, sean: 

\V a = perdida anual de energia en kilowatthora debida a las perdidas en cl cobre 

del transformador, . . 

P cu ~ perdida en el cobre conocida en kilowatt a la comentc nominal de plena 

carga, 

p = perdida momentanea en el cobre en kilowatt, 
t = tiempo en horas, 

i = intensidad momentanea de la corriente de carga en ampere eficaces, 

I {} = intensidad nominal a plena carga en ampere eficaces, 

I a = intensidad eficaz de la corriente de carga en ampere tomada para un 
tiempo de un ano, tal como se define en la eeuacion (10), 

X = la} I ft- 

Las intensidades i, h, e h estan referidas al mismo lado del transformador, o bien 

se expresan todas en tanto por uno. , , 

La perdida momentanea en el cobre p, que es proporcional al cuadrado de a 
intensidad momentanea de la corriente de carga, puede exprosarse on funemn de la 
perdida en el cobre conocida a plena carga y do la intensidad conocida de la corriente 
a plena carga; a si: 

p=Pc (,-T- (8) 


La perdida total anual en el cobre cs: 

/ 8 760 p /‘8 7C0 

P dt= r fi I' (!J > 

donde 8 760 es el numero de horas de un ano. 

* Observes?'^ue esta no es la intensidad instantynca. Veaso nota del pie de la pagma 39 o 
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Wa = 8 760 j P cu = 8 760^ 2 P CW . (12) 

La ecu a cion (12) determina la perdida anual de energia resultante de las perdidas 
en cl col.)re del transformador. Si sc empleara *a curva de carga anual de la corriente 
momentanea, el caleulo riguroso do la intensidad eficaz anual I a de la corriente de 
carga soria muy engorroso y puede simplificarse de la manera siguiente. Como 
ya se ha definido, X es la razon de Ia intensidad eficaz anual a la intensidad a plena 
carga de la corriente; no obstante, suponiendo constante la tension do salida del 
transformador, X es analogamente la razon de la demanda eficaz anual en kVA de 
la carga a la potencia nominal a plena carga en kVA del transformador. La demanda 
eficaz anual en kVA necesaria para hallar X puede determinarse facilmente a partir 
de un sistema de curvas de carga tomadas para algunos dias representatives del 
ano, por el metodo de la eeuacion (2). 

El costo del servicio el^ctrico depende no solo de los costos de funcionamiento, 
sino tambien de los gastos fijos. En consecuencia, las tasas etectricas incluyen, en 
general, una carga do energia para cubrir los costos de funcionamiento y una carga 
de demanda, basada en la demanda maxima, para cubrir los gastos fijos. Como 
las perdidas originan por si mismas una demanda, el costo de las perdidas del trans¬ 
formador incluyen un costo de demanda ademas del costo de energia. La demanda 
maxima debida a I cobre es: 

Demanda maxima de perdida en el cobre — 

Demanda maxima en kVA 
< Potencia nominal del transformador en kVA 

La sitma tie las enorgius en la perdida en el nucleo y en la perdida en el cobre deter- 
minan el costo total resultante de las perdidas del transformador. Analogamente, 
la sunn de la demanda maxima debida a la perdida en el nucleo mas la debida a la 
perdida en el cobre determinan el costo total de la demanda resultante; de las per¬ 
didas del transformador. Si el transformador usa potencia medida, estos dos costos 
se establecen por el tanto pagado por el servicio electrico marcado cn el contador; 
si ei transformador lo utiliza una eompania suministradora, frncuentemento se toma 
como costo de la energia el costo real de generation de ia eleetrieidad on la instalacion 
de potencia, cifra que es probable so hallo comprcndida outre 0,10 centavos de dolar 
y 0,75 centavo de dolar por kilowatthora. Cad a eompania suministradora conoce, 
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por experiencia. el costo fijo anual medio por kilovoltampere de demanda que sc 
apliea a cada distrito serVido por la compama; este costn unitario so emplea como 
carga de demanda anual para las perdidas. Las condiciones existentes en los Estados 
Unidns pueden representarse por ima carga anual do demanda de 15,00 $ por kilo¬ 
voltampere de demanda. 


4. EJEMPLO: COMPARACION DE TRANSFORMADORES USADOS y XUEVOS 

Una empresa industrial consume potoncia suministrada por un sistema trifasico 
de 2 400 Y. Una ampliation de la fabrica exige la instalacion de un banco de trans- 
forma dores de 150 kVA para reducir la tension a 240 V para la distribution trifa- 
siea en el nuevo edifieio. La empresa sera propietaria y se encargara del funciona- 
miento de los transformadores. Se tienen en consideration los dos siguientes tipos 
de instalacion para los transformadores: 

Plan A: Tres transformadores monofasicos usados trece anos, de 50 kVA cada uno. 
Plan B: Un transformador trifasico nuevo do 150 kVA 

En uno’y otro plan, la carga transportada por el banco de transformadores esta 
ropresentada }>or las curvas de demanda diaria de la figura 2. Estas curvas presentan 
las demandas horarias en kilovoltampere en epocas del a no caracteristicas y para 
cargas en dias en que la fabrica no trabaja. La tasa pagada para electricidad, medida 
en los terminales de entrada del banco de transformadores, es: 

Gastos de demanda mensual 

Primeros 10 kVA de demanda maxima 1,80 S por kVA 

Siguientes 40 kVA de demanda maxima 1,40 » » 

Demanda adicional en exceso sobre 50 kVA 0,90 » » 

Casio energetico mensual 

Primeros 1 000 kWh 0,03 S por kWh 

Siguientes 4 000 kWh 0,02 » » 

Energia adicional, en exceso sobre 

5 000 kWh 0,01 » * 

Los datos de perdida para ambos planes son los siguientes: 

Plan A Plan B 

(transformadores usados) (transformador nuevo) 

Perdida en el nucleo en watt 

Cada transformador 230 

Para cl banco 690 480 

Perdida en el cobre a plena carga en watt 

Cada transformador 630 

Para el banco 1 890 


1 700 
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Plan A Plan B 

(transformadores usados) (transformador nuevo) 


Precio de entrega del banco de trans- 


formadores 

375,00 $ 

1 030,00 $ 

Precio de instalaciOn del contratista* 

400,00 

375,00 

Gastos de instalaciOn, al 15 % 

116,00 

211,00 

Costo total de la instalacibn 

891,00 $ 

1 616,00$ 

Valor de salvamento al final de la dura- 
ci6n prevista 

50,00 

150,00 

Costo inicial de la instalacidn menos el 
valor de salvamento 

841,00$ 

1 466,00 $ 


* El precio del contratista incluye el suministro e instalacion de los cortacircuitos, para- 
rrayos, tierras y oonexiones, necesarios. 




Tiempo 


Dias laborables,Abril a Septiembre_ 

Dias laborables,Octubre a Mar.zo 


Sabados, Domingos y fcstivos-——— 


Fro. 2. Curvas de demanda de la instalacion industrial estudiada en el apartado 4. 


La inversion en los transformadores usados se amortiza en tres anos, pero para 
el nuevo puede esperarse un tiempo de depreciacidn de diez anos. Hay que aplicar 
el m^todo lineal para el c&lculo de la depreciacidn; es decir, el gasto o carga anual 
de depreciation es: 

, costo de instalacidn menos valor de salvamento . .. 

Depreciacion anual =-- (14) 

duracion prevista 
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Las tasas anuales para gastos fijos distintos de la depreciacion son: 

Interns d© la inversibn 6 % 

Impuestos 2 % 

Seguro % 

Administracibn 3 % 

Gasto fijo anual total, excluida la depreciacibn 12,5 % 

El suministrador de los transformadores usados conviene en limpiar y secar los 
devanados y el tanque y poner aceite nuevo antes de entregar los transformadores, 
incluyendo estos servicios en el precio de venta citado. Tambibn ofreee una garantla 
de an aiio contra defectos, la eual conviene al futuro comprador. 

Cdlculo de las pirdidas anuales en la carga: La pbrdida de energia anual debida a las 
pbrdidas en la carga del transformador estd, determinada por la ecuacibn (12), que volve- 
mos a escribir: 

W a = 8 760A*P„, (15) 

donde, 

W a = perdida energetica anual debida a pirdidas en la carga, en kilowatthora 
A = razbn de la intensidad eficaz anual I a a la intensidad nominal a plena 
carga Ifi de la corriente, 

P cu s pbrdida en el cobre en kilowatt a la intensidad nominal a plena carga 
de la corriente. 

Si se supone constante la tensibn, la razbn A es la misma para las demandas de kVA que 
para las de eorrientes. Para determinar A, debe caleularse la demanda eficaz anual. 
Durante 117 dias la instalacibn del transformador esta cargada en la forma que indican 
las llneas de trazo y punto de lafigura 2. Estos 117 dias incluyen 52 sdbados, 52 domingos, 
8 fiestas y 5 dias de cierre por inventario. De los restantes 248 dias del ano, 124 corres- 
ponden a las lineas de trazo continuo que representan las condiciones desde abril a sep- 
tiembre, y 124 corresponden a las lineas de trazos que indican las condiciones existentes 
entre octubre y marzo. Es evident© que, en la practica, no existe una distincibn tan 
tajante pero las condiciones medias representadas en estos graficos de carga son sufi- 
cientemente buenas para nuestros fines. 

Primeramente se calculan las demandas eficaces para dias unicos representatives: 


Domingos, etc... 


Demanda eficaz = V /l / 2 4[(10 2 X 9) 
= 17 kVA. 


(20 s X 15)] 


Dias laborables de abril a septiembre, 

Demanda eficaz = W M [(20* x 9) + (50* X 4) + (70* X 3) + (120* X 8)] 

= 77,3 kVA. ( 17 ) 

Dias laborables de octubre a marzo, 

Demanda eficaz = V /l / 24 [{30 8 X 9) + (90* X 6) + (140* X 8) + (170* X~Tj] 

= 100,5 kVA. 


(18) 
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Los valores empleados en las ecuaciones (16-18) se han tornado de las grbficas de la 
figura 2. Por ejemplo, los domingos se tiene una carga de 10 kVA durante 9 horas y de 
20 kVA durante 15 horas. 

A continuacion se determina la demanda eficaz anual a partir de los valores eficaces 
diarios dados por las ecuaciones (16-18); asi: 


Demanda eficaz anual = VVsssKlT* X 117) + (77,3 a X 124) + (100,5* x 124)] 

= 74,5 kVA. (19) 

A tensibn constante, 

A — demanda eficaz anual en kYA _ 74,5 _ 0490 
potencia nominal del transformador 150 
A 2 = 0,246. (21) 

Mediante la ecuacibn (15), puede determinarse ahora la energia anual consumida 
en las pbrdidas en la carga. Para los tres transformadores monof&sicos del plan A, 

W a = 8 760(0,246)(1,89) = 4 070 kWh por ano. (22) 

Para el transformador trif&sico del plan B, 

W a = 8 760(0,246)(1,70) = 3 660 kWh por ano. (23) 

Cdlculo de las perdidas anuales en el ndcleo: La energia W c consumida en pbrdidas 
en el niicleo es, segun la ecuacibn (1): 


Para el plan A, 
Para el plan B, 


W e = 8 760(0,69) = 6 050 kWh por ano. 
W c = 8 760(0,48) = 4 210 kWh por ano. 


Cdlculo de la demanda resultants de las pirdidas: La demanda adicional ocasionada 
por las pbrdidas del transformador depend© de la carga de pico, la cual es 120/150, 6 sea 
el 80 % del valor nominal durante seis meses, y 170/150, b sea el 113 % del valor nominal 
durante seis meses cada ano. Para simplificar, supongamos que el factor de potencia 
correspondiente al pico de carga es del 90 % b mejor, con Jo que la demanda kW resul¬ 
tant© de las pbrdidas se suma casi aritmbticamente a la demanda de kVA de la carga. 
Tabulamos a continuacibn el efecto de las pbrdidas sobre la demanda; 


Plan A 

(transformadores usados) 

Demanda mbxima adicional debida a 

pbrdidas en el cobre, abril-septiembre (0,80) a x 1,89= 1,21 kW 
Demanda m&xima adicional debida a 
pbrdidas en el cobre, octubre-marzo (1,13)* X 1,89 = 2,40 kW 
Demanda mdxirna adicional media de¬ 
bida a pbrdidas en el cobre 1,80 kW 

Demanda mdxiraa adicional debida a 

pbrdidas en el nucleo 0,69 kW 

Demanda mdxirna adicional media de¬ 
bida a las pbrdidas to tales del trans¬ 
formador 2,49 kW 


Plan B 

(transformador nuevo) 
(0,80) a x 1,70= 1,09 kW 
(l,13)*x 1,70 =2,18 kW 
1,64 kW 
0,48 kW 

2,12 kW 
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Comparacion de los costos finales: En cada mes del ano, la demanda maxima de la 
carga es superior a 50 kVA, con lo que, a fines de comparacidn entre los dos planes, se 
carga el efecto de las perdidas del transformador sobre la demanda en el coneepto de 
0,90 $ de los gastos de demanda. De la grAfica de carga para el intervalo de tiempo entre 
abril y septiembre, el consumo de kilovoltamperehora para dicho intervalo resulta ser 
f(20 x 9) + (50 x 4) + (70 X 3) + (120 x 8)], o sea, 1 550 kVAh por dia laborable. 
Es evidente que, con cualquier valor practico del factor de potencia, el consumo mensual 
de energia por parte de la carga serd bastante mayor que 5000 kWh. Luego, el eosto 
total de las perdidas del transformador se cargara en el concepto de tasa de energfa de 
1 centavo por kWh. Pueden ahora compararse los costos anuales de ambos planes, 
segun se hace en la siguiente tabla: 

Plan A pi an p 

(transformadores usados) (transformador nuevo) 
Inversidn 891,00 3 1616,00$ 

Costos anuales 


Depreciacidn (ec. 14) 

Otros gastos fijos al 12,5 % del costo 
de instalacidn 

Gasto de demanda debido a perdidas 
a 0,90$ por kVA (12 x 0,90 x kW 
de demanda debida a perdidas) 
Gastos de energia debido a pArdidas en 
el cobre a 0,01 $ por kWh 
Gasto de energia debido a perdidas 
en el micleo 

Mantenimiento, estimado 

Costo comparativo anual total carga- 
ble a los transformadores 


280,30 $ 

146,00 $ 

111,40 

202,00 

26,90 

22,90 

40,70 

36,60 

60,50 

42,10 

50,00 

30,00 

569,80 $ 

480,20 $ 


La comparacion indica que, durante los tres primeros anos de propiedad, los 
costos anuales del transformador trifasico nuevo seran inferiores en 89,60 $ a los 
costos anuales de los transformadores usados. Transcurridos tres anos,’ la depre- 
ciacion de los transformadores usados (plan A) se babra amortizado y’ los gastos 
anuales contra ellos seran entonces de 569,80 $ menos 280,30 $, o sea de 289,50 $. 
Asi, si la duration de servicio de los transformadores usados se extendiera mas alia 
de su vida prevista de tres anos, el transformador nuevo costaria mas de propiedad 
y funcionamiento que los transformadores usados, porque los gastos de depreciation 
contra el transformador nuevo persistiran durante siete anos mas. El exceso del 
costo anual del plan B sobre el plan A durante estos siete anos restantes es de 
480,20 $ menos 289,50 $, o sea 190,70 $. Si la position de capital de la empresa es 
solida, el costo superior de propiedad del transformador nuevc, tornado para un 
penodo de diez anos, se justificana probablemente por la mayor seguridad que ofrece. 
En cambio, si la posicion de capital de la empresa fuese insegura, con lo que el 
factor guia seria el desembolso inmediato minimo, probablemente se elegirian los 
transformadores usados en la esperanza de que su utilidad de servicio se prolongara 
a mas de tres anos. Es interesante ver que la diferencia entre los costos anuales de 
las perdidas de ambos planes, resultante de un mayor rendimiento de la unidad 
nueva, solo es de 26,50 $, cantidad muy pequena comparada con el costo total de 
la energia electrica transportada por los transformadores. 
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5. Costos indirectos 

Junto a los costos fijos y de funcionamiento cargables a el directamente, el 
transformador origina aumentos en los costos fijos y de funcionamiento del circuito 
que acciona. 

Los costos fijos indirectos resultantes de un transformador son menos evidentes 
y relativamente menos importantes que los costos fijos directos estudiados en el 
apartado 2. Las perdidas de energia en un transformador constituyen una energia 
que debe ser suministrada por un generador y transmitida mediante otros trans¬ 
formadores, reguladores de tension de alimentadores, conductores de linea, interrup- 
tores y otros dispositivos de circuitos. El equipo generador y transmiaor debe, pues, 
tener un tamano adecuado para transportar, no solo la carga util, sino tambiAn la 
carga resultante de las perdidas del transformador. El equipo generador y trans- 
misor tambiAn debe suministrar la componente reactiva de la corriente de excitacion 
del transformador y, a los factores de potencia corrientes de las cargas comerciales, 
la corriente de excitacion incrementa la carga en kilovoltampere del sistema. En casos 
individuales, estas consideraciones pueden parecer triviales, pero las magnitudes 
que intervienen en la carga adicional de un sistema grande son verdaderamente 
importantes. Por ejemplo, en 1935 una compania suministradora 2 utilizaba trans¬ 
formadores de distribution que tenian una potencia nominal adicional de 70 415 kVA 
sobre circuitos de distribucion que tenian una carga de pico adicional de 47 224 kVA. 
Si se supone que durante el pico del sistema los transformadores funcionaban con 
un rendimiento medio del 97 %, las estaciones generadoras tenian que desarrollar 
alrededor de 1 400 kW solamente para proveer a las perdidas en los transformadores, 
independientemente del efecto de las pArdidas y de las corrientes de excitacion sobre 
los circuitos existentes entre los generadores y los transformadores. La inversion 
en la planta reservada para generar estos 1 400 kW representa gastos fijos del tipo 
consignado como costos fijos indirectos, articulo A2a del apartado 1. 

Los costos fijos indirectos adicionales son los resultantes de la regulation de 
tension del transformador. En los sistemas de las companias suministradoras, los 
cambiadores de tomas o los reguladores de tension de los alimentadores varian la 
tension de entrada a la linea de transmision o alimentador para compensar aproxi- 
madamente la caida de tension total en el sistema entre el generador y la carga *. 
Si el regulador de tension del alimentador eleva en un 10 % la tension a plena carga, 
y si la caida de tension a traves de los transformadores de distribucion es de un 1,5 %, 
entonces el 15 % de los gastos fijos del regulador se cargaran a los transformadores 
servidos por el alimentador conectado al regulador. Este tipo de gasto fijo indirecto 
esta indicado como articulo A26 en el apartado 1. 

Ademas de ocasionar gastos fijos adicionales, la carga adicional producida por 
las perdidas internas y la corriente de excitacion de un transformador origina nuevas 
perdidas en el circuito que suministra la energia. El costo de estas nuevas perdidas 
es un gasto indirecto de funcionamiento que se carga al transformador y esta con¬ 
signado en el articulo B2a del apartado 1. Estas pArdidas exteriores dependen del 

* C. H. Lewis y E. H. Snyder, ^Distribution Transformer Load Supervising Methods#, 
Edison Electric Institute Bulletin 5 (1937), 329-333. 

* En el capitulo XIX ae estudian los transformadores eon tomas variables y los regula¬ 
dores de tension. 
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efecto que ejerce sobre la corriente total suministrada al transformador la corriente 
de excitacion y la carga originadas por las perdidas. A la carga nominal con 
factor de potencia unidad, la corriente de excitacion tiene un efecto despreciable 
sobre el circuito exterior. No obstante, cuando se disminuye la intensidad de la 
corriente de carga o el factor de potencia se hace mas inductivo, la corriente de 
excitacion ejerce un efecto cada vez mas apreciable sobre la corriente del circuito 
exterior, con lo' que hay que haeer un gasto correspondiente a las perdidas originadas 
por la corriente de excitacion del transformador. Este costo indirecto de funciona- 
miento es pequeno frente a los costos directos del transformador. 

Parte de las perdidas en el regulador de tension del alimentador situado en el 
circuito que alimenta el transformador tambi&i pueden cargarse como costo de 
funcionamiento del transformador. La parte de las perdidas del regulador de tension 
cargable al transformador suele determinarse a partir del cociente entre el tanto 
por ciento de regulation de tension del transformador y el tanto por ciento de ele¬ 
vation de tension realizado por el regulador. Este tipo de costo indirecto de funcio¬ 
namiento esta consignado en el articulo B 2b del apartado 1. 

6. Costos de mantenimiento 

Los transformadores necesitan muy poco mantenimiento, pero a intervalos de 
tiempo definidos se les debe prestar cierto tipo de atenciones consignadas en el 
articulo B3 del apartado 1. Debe comprobarse anualmente la rigidez dietectrica del 
aceite aislante de los grandes transformadores de potencia y de los transformadores 
subterr&neos. La humedad y los barros en el aceite tienden a disminuir su rigidez 
diel6ctrica y provocar, en consecuencia, fallos en los devanados. Si el examen del 
aceite indica condi ciones inferiores a las normales, debe filtrarse el aceite o, en casos 
m&s graves, cambiarlo. En algunos transformadores de gran potencia, el espacio 
por encima del aceite se llena de un gas inerte, para evitar la oxidation de aquti. 
El gas inerte puede «respirar» mediante productos quimicos que extraen cualquier 
traza de oxigeno del gas. Hay que mantener el suministro de gas inerte y de pro¬ 
ductos desoxidantes, lo eual lleva consigo un pequeno gasto de mantenimiento, 
A veces son necesarias pequenas reparaciones, tales como la sustitucion de un pasa- 
tapas roto, de un fusible protector fundido, el a juste de los contactos de los dis- 
yuntores, la sustitucion de pararrayos rotos, la comprobacion de la resistencia a 
tierra y el mantenimiento de buenas condiciones de puesta a tierra. 

Una actividad de mantenimiento importante relativa a los transformadores es 
la vigil ancia de la carga del transformador la cual, en las companias suministra- 
doras, se organiza sobre una base definida con personal especializado asignado a 
ella. Los m6todos satisfactorios de estudio de la carga de los transformadores in- 
cluyen: 

a) Comprobaciones periodicas en varios lugares de las cargas del transforma¬ 
dor por medio de amperimetros de micleo partido. 

b) C&lculo de las cargas del transformador a partir de mapas del territorio 
servido, haciendo tambitii uso de registros de las lecturas de los contadores de los 
usuarios y de factores de caTga bien establecidos y de factores de diversidad; 

c) Observacidn de las lecturas de los termdmetros instalados en forma per- 
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manente, los cuales indican la temperatura maxima alcanzada por el aceite del 
transformador; 

d) Registros graficos de la carga obtenidos en instrumentos registradores (sola- 
mente aplicables en instalaciones de potencia grandes, habida cuenta de lo elevado 
del costo de compra y mantenimiento de los instrumentos registradores). 

Los metodos mas corrientemente empleados son los consignados en a) y c), si bien 
se obtienen resultados excelentes mediante el m^todo de calculo 6) en las compa- 
nias que lo utilizan. Todos los mdtodos entranan cierto gasto. Las referencias dadas 
en la bibliografia ofrecen una information mas detallada referente a las t^cnicas 
de ensayo de carga de los transformadores. 

7. Detebminaci6n de la baz6n de p£bdida mAs econ6mica 

El disenador puede fijar en gran manera el precio del transformador, ya que 
dentro de ciertos limites el costo de production es inversamente proporcional al 
producto de la ptidida en el nucleo por la perdida en el cobre a plena carga. 3 Co¬ 
rrientemente, el disenador puede rebajar el costo del transformador, y por tanto, 
disminuir los gastos fijos que lo gravan, aumentando cualquiera de sjis perdidas, 
con el correspondiente incremento del costo de funcionamiento. 

Tambitii puede variar el disenador la razon de la perdida en el nucleo a la p6r- 
dida en el cobre a plena carga. Como la ptidida en el nucleo existe siempre que est£ 
accionado el transformador, pero la perdida en el cobre solo tiene importancia 
cuando el transformador esta cargado, la razon de perdida constituye un factor 
en la determination del costo de funcionamiento para cualquier curva de carga 
especializada. 

Puede deducirse una relation general importante para la determinacidn de la 
razon de ptidida mas economica para un producto de perdida especificado cual¬ 
quiera y una razon de demanda eficaz anual. Sean 

L = producto de perdida conocido en kilowatt al cuadrado para un trans¬ 
formador standard cuya potencia nominal sea la deseada, 

P c = perdida en el micleo desconocida, kilowatt, 

Pcu = perdida desconocida en el cobre a la carga nominal, kilowatt, 
m = razon de la demanda maxima en kVA de la carga a la potencia nomi¬ 
nal en kVA del transformador, 

D = gasto de demanda para las perdidas del transformador, dolares, por 
ano y por kVA, 

E = gasto de energia para las perdidas del transformador, dolares por kilo- 
watthora 

Si se suman las perdidas en el nucleo y en el cobre, y si se supone que la demanda 
en kVA debida a las perdidas se suma aritm^ticamente con la demanda en kVA 
debida a la carga (lo que es muy aproximadamente cierto para factores de potencia 

3 W. A. Sumner y J. B. Hodtum, ^Realigning Transformers with Distribution*, Elec. W., 105 
( 1935 ), 1586 - 1588 . 
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de la carga prdximos a la unidad), los costos anuales de las p&didas del transfor- 
mador son 

Costo anual de energia — 8 160E(P C + X 2 P CU ) ddlares (26) 

Costo anual de demanda = D(P C + m 2 P C u) dolares (27) 

Costo anual total de p^rdidas 

= {D + 8 760i?)P c + (m 2 Z> + 8 760A 2 P)P C „ (28) 

Como en todas las deduciones que siguen aparecen los coeficientes (D + 8 760P) y 
(m 2 D -f 8 760A 2 ®), hagamos 

a = D + 8 760#, (29) 

b = m 2 D + 8 760A 2 # (30) 


En las ecuaeiones (29) y (30) el simbolo a representa la componente de perdida 
en el niicleo de costo unitario, expresada en dolares por ano y por kilowatt de 
P^rdida en el nucleo; mientras 6 representa la componente de p4rdida en el cobre 
de costo unitario, expresada en dolares por ano y por kVA eficaz de demanda. * 
Por las definiciones de los simbolos, 

/>„ = (31) 


Sustituyendo las ecuaeiones (29), (30) y (31) en la ecuacion (28) se tiene: 


Costo anual total de p^rdidas = aP c + 


bL s 


Pc ‘ 


(32) 


Para hallar el costo anual minimo, anularemos la derivada respecto a P c del costo 
anual de p^rdidas: 


de donde, 


d 

dP c 


(costo anual) = 0 = a 


bL s 

Pf 


Pc = 


bL s 

a 


(33) 


►(34) 


y 



aL s 

~b~ 


►(35) 


La razon de p4rdida correspondiente al costo anual minimo es 


Razon de perdida = ►(36) 

* Se entiende por demanda eficaz en kVA a la demanda durante todo el ano, corregida de 
su efecto sobre el costo segtin se determine por la forma de la tasa electrica. 


La ecuacion (36) dice que, para maxima economia de funcionamiento, la razon de 
la perdida en el cobre a plena carga a la perdida en et nticleo debe ser igual a la 
razdn del costo anual por kilowatt de perdida en el nucleo al costo anual de per¬ 
dida en el cobre por kVA eficaz de demanda. En la figura 3 se ha representado gra- 
ficamente la expresion de la razon de perdida de la ecuacion (36), pudiendo verse 
el efecto de las variaciones de cualquiera de las cuatro cantidades m, A, D y E. 
El hecho mas. sobresaliente es la pendiente marcadamente negativa de todas las 
curvas al representar graficamente la razon de perdida para economia maxima en 



Fig. 3. Raz6n de perdida para costo anual minimo de perdidas en funcion 
de las variables m, A, D y E. 

funcion de la razon X de demanda eficaz anual. La pendiente negativa indica, al 
igual que la ecuacion (36), que al crecer la perdida en el cobre a causa del crecimiento 
de las cargas, la razon conveniente de la perdida en el cobre a la perdida en el nucleo, 
disminuye. Se ve, pues, que, en general, un transformador de subcentral cuya carga 
es probable que tenga una razon A de demanda eficaz relativamente elevada, debe- 
ra tener una razon de perdida inferior a la de un transformador de distribucion. 

La anterior solution teorica no da indication numtidca alguna de la importan- 
cia de las desviaciones respecto a los valores optimos. Sera, pues, interesante calcu- 
lar los resultados de variar la razon de perdida en un caso ordinario. Un trans¬ 
formador de distribucion de 10 kVA, disenado en 1940, tiene un producto de 
p6rdida de aproximadamente 10 700 W 2 , o sea 0,0107 kW 2 . Supongase que se desea 
estudiar los costos de perdidas de dicho transformador de 10 kVA, manteniendo 
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constante el producto de perdida. Supongase las siguientes condiciones de funcio- 
namiento: 

m 2 = 1,15 
A 2 = 0,16 

Z> = 10,00 $ por ano y por kVA de demanda 
E = 0,009 $ por kWh 

Segun la ecuacion (36), la razon de perdida para economia maxima es 
„ , , , 10 + 8 760(0,009) 

Kazon de perdida =---— — 3 69 (371 

F 1,15(10) + 8 760(0,16)(0,009) ’ 

En la tabla I se consigna el costo anual de perdida correspondiente a diferentes 
valores de las razones de perdida. 

TABLA I 

COMPARACION DE LOS COSTOS ANUALES DE PERDIDAS EN UN TRANS- 
FORMADOR DE DISTRIBUCION DE 10 kVA, AL SER AFECTADO POR LA 

RAZON DE PERDIDA 


1. Raz6n de perdida (supuesta) 

2. Producto de perdida, kW ! 

3. Perdida en el nucleo P Cf kW 

4. Perdida en el eobre P cu , kW 

5. Energia anual gastada en per- 
didas en el nucleo, kWh 

6. Energia anual gastada en per- 
didas en el cobre, kWh 

7. Perdida anual total, kWh 

8. Demanda mdxima debida a la 
perdida en el cobre, kW 

9. Demanda maxima debida a la 
perdida total, kVA 

10. Costo anual de la energia, do- 
lares 

11. Costo anual de la demanda, 

dolares 

12. Costo anual total de las per- 
didas 

* Razon teorica para costo anual n: 


4,50 3,69* 

0,0107 0,0107 

0,0488 0,0539 

0,219 0,199 


2,80 2,00 

0,0107 0,0107 

0,0619 0,0731 

0,173 0,146 


726 

735 

751 

785 

844 

0,292 

0,251 

0,229 

0,199 

0,168 

0,334 

0,300 

0,283 

0,261 

0,241 

6,54 

6,62 

6,76 

7,07 

7,59 

3,34 

3,00 

2,83 

2,61 

2,41 

9,88 

9,62 

9,59 

9,68 

10,00 


Linea 3 = 1/ Unea 2 
I' linea 1 

T , J linea 2 

Linea 4 = ,,- 

lmea 3 

Linea 5 = 8 760 X linea 3 

Linea 6 = 8 750A 2 X linea 4 = 1 400 X linea 4 

Linea 7 = linea 5 -j- linea 6 

Linea 8 = m 2 x linea 4 = 1,15 x linea 4 

Linea 9 = linea 3 + linea 8 

Linea 10 = E X linea 7 = $0,009 x linea 7 

Linea 11 = D x linea 9 = $10,00 x linea 9 

Linea 12 = linea 10 + linea 11 
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La tabla I nos ayuda a conservar el sentido de la proporcion. De la ecuacion (36) 
podia haberse sacado la impresion de que el valor opiimo de la razon de pdrdida 
da costos anuales muy inferiores a los resultados de otras razones de perdida. La 
tabulation pone de manifiesto que una desviacion razonable respecto al valor op- 
timo de la razon de perdida no tiene mucha importancia, por lo que la razon de 
perdida seleccionada puede tener un valor cualquiera, razonablemente proximo al 
correcto, que sea mas practico desde el punto de vista del fabricante del transfor- 
mador. Seria mejor utilizar transformadores cuya razon de perdida PcujPc sea 
algo menor que el valor optimo, en vez de mayor, a fin de lograr una economia 
maxima durante 'un numero de aiios durante el cual la razon A de demanda 
eficaz tienda, probablemente, a aumentar. Como los transformadores de distribu¬ 
tion se utilizan en gran cantidad, una desviacion grande de la razon de perdida 
teorica seria ruinosa. Por ejemplo, si en el caso que nos ocupa se utilizara una razon 
de perdida de 2,00 en lugar de 3,69, el costo anual de pdrdidas por mil transforma¬ 
dores de 10 kVA seria superior en 410 $ al costo necesario, posible ahorro que jus- 
tifica ampliamente el costo de un estudio para determinar la mejor razon de pdr- 
dida. Los transformadores standard de distribution tienen, en general, razones de 
perdida apropiadas para las condiciones de carga que prevalecen en la practica en 
el instante de la fabrication, y el subcomite de transformadores del American Ins¬ 
titute of Electrical Engineers proporciona una oportunidad a los fabricantes y 
usuarios de estudiar tendencias de las condiciones de carga y recomendar normas 
futuras para el diseno de transformadores para un costo minimo de pdrdidas. 


8. Determinacion del producto de perdida mas econ6mico 

El precio de un transformador es, dentro de ciertos limites, inversamente pro- 
porcional al producto de su perdida en el nucleo por su perdida en el cobre a plena 
carga. Cuando se paga una tasa relativamente elevada por la electricidad y en con¬ 
diciones de carga muy intensa, se justifica la compra de un transformador cuyo 
producto de perdida sea inferior al normal y cuyo precio sea correspondientemente 
mas elevado. Inversamente, si se aumenta el producto de perdida de un transfor¬ 
mador, con las provisiones espeeiales adecuadas de refrigeration, el inferior precio 
resultante puede ser conveniente en determinadas circunstancias. La combinacion 
ideal de producto de perdida y razon de perdida, se puede determinar analiticamente. 

Ademas de los simbolos utilizados en el apartado 7, sean 

G t = precio en dolares del transformador que tiene el producto de pdrdida 
normal L s . 

I = P c Pcu = producto de perdida en kW 2 para una economia total m&xima, 
incluidos los gastos fijos, 

c = precio en dolares del transformador que tiene el producto de perdida l, 
F = tasa * de los gastos fijos anuales, parte decimal del costo de produccidn. 

Como el precio se supone inversamente propoTcional al producto de pdrdida, 



(38) 


Incluye interns, impueatos, aeguro, depreciaci6n, etc. 
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El producto de pbrdida l hallado por la ecuacion (48) puede aer menor, igual o 
mayor que el producto de pbrdida conocido L s de un tTansformador standard auto- 
rrefrigerado. Si es l menor que L 3 , podrd justificarse la compra del transformador 
a un precio mayor que el standard, pues el ahorro en el coato de las pbrdidas puede 
aer mayor que Ios gastos fijos adicionales resultantes del precio mils elevado. 

Si es l mayor que L s , eon lo que es teoricamente deaeable comprar un transfor¬ 
mador cuyo producto de pbrdida es superior al normal, se puede comprar un trans¬ 
formador: 

a) de diseno normal, o 

b) de rendimiento inferior al normal, o 

c) de potencia nominal con autorrefrigeracion inferior a la potencia nominal 
con autorrefrigeracion normal requerida por la carga, pero con sistema auxiliar de 
refrigeraeibn para ser utilizado en los picos de carga. 

Para aplicaciones de distribucibn se seguiran, en general, las alternativas a) y b). 
Determinadas lineas de transformadores de distribucion se fabrican con dos clases 
de rendimientos llamados, respectivamente, transformadores de gran rendimiento 
y de bajo rendimiento. Si se fabrica un transformador de bajo rendimiento que sea 
adecuado para la aplicacion en cuestion, sus costos totales probablemente serbn 
inferiores a los del transformador standard de gran rendimiento, cuando l es mayor 
que L s , Para aplicacibn en una subcentral, es corriente comprar un transformador 
de dos potencias nominales, una correspondiente al transformador autorrefrigerado 
y otra correspondiente a la refrigeracibn con ventiladores, tal como se sugiere en 
la altemativa c). 

9. ResuMen del estudio del costo de un transformador 

Los transformadores son los representantes de todo el'equipo de potencia elbc- 
trico por lo que concierne a los principales elementos de costo. Por tanto, el estudio 
de los factores de costo de los transformadores sirve como gufa para los mbtodos 
de anblisis de costo para otros tipos de aparatos de potencia. No obstante, los trans¬ 
formadores tienen un rendimiento tan elevado que las diferencias numbricas resul¬ 
tantes de las variaciones en los factores que rigen el costo no son, en general, dema- 
siado grandes; luego no es necesario el empleo de los valores bptimos absolutos de 
los factores que rigen el costo. 

La pbrdida anual resultante de la pbrdida en el nucleo es una constante, pero la 
pbrdida anual por pbrdida en el cobre es una funcibn de la razbn de la demanda 
eficaz anual a la potencia nominal del transformador a plena carga. Desde el punto 
de vista economico, una razbn de demanda eficaz baja indica una razbn de pbrdida 
en el cobre a pbrdida en el niicleo, de valor elevado; y una demanda eficaz alta indica 
una razbn de pbrdida baja. Los gastos fijos suelen ser el elemento mbs caro de los 
costos del transformador, las pbrdidas son algo menos costosas, mientras que los 
gastos de mantenimiento son pequenos frente a los costos de los gastos fijos y pbrdidas. 
Es conveniente sobrecargar los transformadores durante tiempos cortos, * dentro 


V6ase el apartado 8 del capitulo XIV. 



414 


TRANSFORMADORES 


de los limites establecidos por la American Standard Association (o las normas 
adecuadas en boga en la bpoca en que se fabrico el transformador), a fin de llevar 
a cabo los gastos fijos menores resultantes del ahorro de tamano del transformador. 

Una vez seleccionada una potencia nomirfal para el transformador no habrit por 
qu^ dejar tolerancias grandes para un futuro desarrollo, salvo en localidades en 
las que se sabe que los incrementos de carga se producen con rapidez. 


PROBLEMAS 

1. Un fabricante compra potencia para su fabrica a una companfa suministradora 
a 2 400 V. El contador de la companfa suministradora registra no solamente la demanda 
real y los requisitos de energfa de la carga de la fabrica, aino tambibn, ademis, las pbrdi- 
das en el transformador de la fabrica que reduce la tensibn al valor de utilizacibn en 
dicha f&brica. El contador senala la potencia con una aproximaeibn de 0,5 kW de demanda 
y la energla consumida en un mes con una aproximaeibn de 10 kWh. La potencia se paga 
de acuerdo con la siguiente tasa: 

Gasto de demanda mensual 

Primeros 10 kW de demanda 2,00 $ por kW 

50 kW siguientes de demanda 1,50 8 por kW 

Demanda adicxonal 1,00 $ por kW 

Gasto de energia 

Primeros 1 200 kWh por mes 0,035 $ por kWh 

1 300 kWh siguientes por mes 0,02 8 por kWh 

Energla adieional 0,0125 8 por kWh 

Descuento por compra de potencia a 10 % del total 

2 400 Y, transformadores propios factura cada mes 

La subcentral del fabricante consiste en un transformador de 75 kVA, comprado ori- 
ginalmente 17 anos atrbs, en cuya bpoca se previb amortizar la inversibn en el transfor¬ 
mador en 15 anos. El equipo auxiliar, incluidos fusibles protectores y pararrayos, se han 
mantenido y remplazado cuando ha sido necesario y se hallan aun en condiciones satis - 
factorias para continuar en servicio. En la actualidad se espera que los requisitos de 
potencia de lafbbrica aumenten, y puede optarse por una de las dos soluciones siguientes: 

1) Un comerciante en transformadores usados ofrece entregar uno de 75 kVA de 
caracterlsticas exactamente iguales a las del transformador en servicio, a un precio de 
entrega de 120 8, garantizando todo defecto de funcionamiento durante un afio. Este 
transformador podrla ponerse en paralelo con el ya existente, costando 60,00 8 su ins- 
talacibn, segtin oferta de un contratista. Puede esperarse, razonablemente, nna duracibn 
de 5 anos para los dos transformadores de 75 kYA. 

2) Un fabricante ofrece entregar un transformador nuevo de 160 kVA al precio 
de 753 8 franco sobre fdbrica. El porte del transformador cuesta 18,00 8 y la cantidad 
estimada por el contratista para entrega e instalacibn es de 60,00 8. El comerciante 
en transformadores usados ofrece 60,00 8 por el transformador viejo de 75 kVA, corriendo 
de su cuanta los trabajos de traslado. 
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Pbrdida en vaclo 400 W 

Pbrdida en el cobre a plena carga 655 W 

Las pbrdidas del transformador de 150 kVA son: 

Pbrdida en vaclo 540 W 

Pbrdida en el cobre a plena carga 1 240 W 

La experiencia del fabricante prevb los siguientes gastos: 

IrUerds 7 % anual sobre la inversibn 

Impuestos No intervienen en este problema 

Seguro 15 % sobre el precio de compra 

Depreciaci&n Mbtodo lineal — 15 anos para el transformador nuevo, 5 afios 
para el usado 

Mantenimienio No hay diferencia en favor de uno u otro plan, pero exists la 
probabilidad de que el transformador viejo precise cambio 
del aceite a 25 centavos el galbn. El transformador de 75 kYA 
contiene 54 galones de aceite. 

La curva de carga media mensual estimada para la nueva carga es: 



Determiner cubl de las dos alternatives debe adopter el fabricante en cada una. de las 
siguientes circunstancias: 

a) El negocio del fabricante es muy es table y goza de un erbdito excelente. La 
firma tiene buena reputacibn por su rapidez en las entregas, y por tanto valora en mucho 
la pbrdida ocasionada por las interrupciones del trabajo. 

b) El negocio es inestable, el erbdito marginal, y lo que sostiene el negocio son sus 
productos baratos en lugar de una buena reputacibn en calidad y servicio. 

Nota: Una instalacibn de este tamafio serfa, normalmente, trifbsica, pero este pro¬ 
blems es totalmente representative, aun cuando se resuelva como problema monofisico. 

2. La ofiema tbcnica de una oompafila fabricante de transformadores realize un 
estudio para determinar la mejor razbn de pbrdida para un nuevo diseno de transforms - 
dores de distribucibn. Los datos para este estudio los suministran diversas companies 
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suministradoras de energla elbctrica, entre las que exist© una divergencia considerable 
entre las normas referentes a la demanda de la carga en edificios, estructura de tarifas y 
tbcnicas. Se deben estudiar los datos recibidos de cada companfa para determinar el mejor 
diseno de transformador correspondiente a los requisitos de cada compafifa, tras lo cual 
se realizarb un diseno standard que parezca ser el mejor compromiso para una venta 
general a todas las companias suministradoras. 

Nueve companias suministradoras facilitan datos referentes a sus tbcnicas. Algunas 
de ellas quieren evaluar parte de las pbrdidas del transformador a raz6n de lo que habrla 
que pagar por la energla por parte de los usuarios, mientras otras companias evaluan 
las pbrdidas a los costos de energla suministrada a los transformadores. En la tabla 
siguiente se cdhsignan los costos de las pbrdidas en cada una de las nueve companias: 



Este problems demuestra el efecto de las condiciones de carga y de la tasa electrics 
sobre la razbn de pbrdida conveniente. Los estudiantes pueden dividirse en grupos, 
cada uno de los cuales complete la solucibn aplicable a la tasa para pbrdidas en una de las 
companias suministradoras. Cada grupo de estudiantes debe determinar la razbn de 
pbrdida P c jPc que de el costo de funcionamiento anual mlnimo para una de las com¬ 
panias anteriormente consignadas, utilizando valores de A iguales a 0,20; 0,30; 0,40; 
0,50 y 0,60 y suponiendo que la demanda m&xima es la carga nominal. Ademds, el ahorro 
del costo anual de pbrdida debido a emplear esta razbn de pbrdida optima en vez de la 
razbn de pbrdida standard, deberd determinarse para cada valor de A para un grupo 
de oien transformadores de 15 kVA. La razbn de pbrdida standard de un transformador 
de distribucibn de 15 kVA puede tomarse igual a 3,40 y el producto de pbrdida stan¬ 
dard igual a 20 100 W ! . 

Las razones de pbrdida convenientes halladas por los distintos grupos de estudiantes 
se pueden representar grbficamente en funcibn de la razbn da demanda eficaz A para cada 
tasa elbctrica, como comprobacibn de la precisibn de los rest Jtados y para poner de mani- 
fiesto el efecto de cambiar los valores de las variables. 


CAPITULO XVII 


Autoinducciones e inducciones mutuas 


Se vio en el capitulo XII que los flujos que atraviesan primario y secundario 
pueden expresarse de dos maneras. Un metodo de combinar las componentcs repre- 
senta a los flujos resultantes que atraviesan cada devanado como suma de un flujo 
de fuga y de un flujo mutuo resultante *; asf, 

9>i=<p/i+9> ( 1 ) 

<p 2 = <Pu + <P> (2) 

donde, 

<p x y 9% son l° s flujos resultantes que atraviesan, respectivamente, a prima¬ 
rio y secundario, 

(pi i y 99/2 son los flujos de fuga, 

(p es el flujo mutuo resultante creado por los efectos simultaneos de las 
eorrientes que circulan por ambos devanados. 

El otro mbtodo expresa los flujos resultantes <p x y g > 2 como suma de flujos compo- 
nentes creados por cada corriente actuando por sf sola **; asf, 

91 = 9n + <Pi 2 (3) 

92 = <P*2 + <P2l> (4) 

donde, 

<j? n es el flujo que atraviesa al devanado 1 debido a la corriente q actuando sola, 
<p 23 es el flujo que atraviesa al devanado 2 debido a la corriente i 2 actuando sola. 
9n y 9 i 2 son l° s flujos mutuos componentes creados por las eorrientes que 
circulan por los devanados 1 y 2 respectivamente. 

Las ecuaciones (1) y (2) son la base del metodo de analisis estudiado en los apar- 
tados 3 y 4 del capitulo XII y desarrollado en detalle en los capftulos XIII y XIV, 
mientras que las ecuaciones (3) y (4) son la base de la teorfa clasica de los circuitos 
acoplados electromagneticamente, en virtud de la cual pueden escribirse las ecua¬ 
ciones de la tension en la forma, 

+ + N»> 

«, = *,i, + + ►(«) 

* Veanse las ecuaciones (22) y (23) del capitulo XII. 

** Veanse las ecuaciones (19) y (20) del capitulo XII. 
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donde, 

v x y v 2 son las tensiones instantaneas entre los terminates de los devanados, 
e i 2 son las intensidades instant&neas de las corrientes que por ellos cir- 
culan, 

R x y i? 2 son sus resistencias efectivas, 

L x y L 2 son sus coeficientes de autoinduccion, 

M es el coeficiente de induccion mutua. 

El proposito de este capitulo es desarrollar la teoria del transformador desde el 
punto de vista de los cireuitos acoplados. 

En las ecuaciones (£>) y (6) se desprecian las capacidades distribuidas de los deva¬ 
nados. Tambien se desprecia la ptidida en el nueleo y, por basarse las ecuaciones en 
la superposition de flujos componentes creados por cada una de las corrientes actuando 
por si solas, implican relaciones lineales entre cada flujo componentc y la corriente 
que lo crea. La perdida en el nueleo de un transformador con nueleo de hierro suele 
tener poco efecto sobre cualquier caracteristica de funeionamiento salvo sobre el 
rendimiento y, a pesar de las caracteristicas magntiicas no lineales del hierro, las 
ecuaciones (5) y (6) se aplican frecuentemente al analisis de dichos transforma dor es. 
Es interesantc comparar este metodo de analisis con la teoria analitiea basada en 
los flujos de fuga y mutuo resultante de las ecuaciones (1) y (2) y revisar algunos 
de los puntos importantes estudiados en el capitulo XII. 

Basandose en las ecuaciones (1) y (2), se demuestra en el apartado 5 del capi¬ 
tulo XII que se puede representar un transformador por el eircuito equivalente de 
la figura 6 del capitulo XII, consistente en un transformador ideal cuya razon de 
transformation sea igual al.cociente entre los numeros de espiras de los devanados, 
en combination con una red que represente a las imperfecciones del transformador 
real. Este eircuito equivalente presents los factores que son importantes en la deter¬ 
mination de las caracteristicas electricas de los transformadorcs, y sus partes com¬ 
ponentes tienen significados fisicos bastante claros en relation con las condiciones 
magntiicas en un transformador cargado. Asi los flujos de fuga inducen caidas de 
tension que pueden interpretar las inductancias de fuga en serie con el transformador 
ideal y como los flujos de fuga se hallan parcialmente en el aire, estas inductancias 
de fuga son aproximadamento constantes. En un transformador con nueleo de 
hierro, el flujo mutuo resultante es aproximadamente igual al flujo en el nueleo y 
por tanto se supone que la no linealidad de las caracteristicas magntiicas del nueleo 
solo afectan a la relation entre este flujo mutuo resultante y la corriente de excita¬ 
tion. Si esta es debil frente a la componente de carga de la corriente del primario, 
o si la amplitud de la variation del flujo mutuo resultante es relativamente pequena, 
los efectos de la no linealidad magnetica son relativamente poco importantes y, en 
tales condiciones, el transformador con nueleo de hierro se comporta como ele- 
mento de eircuito esencialmente lineal. Por ello, la teoria clasica de los cireuitos 
lineales acoplados, expresada por las ecuaciones (5) y (6), es aplicable a menudo a 
los transfbrmadores con nueleo de hierro, particularmente en el analisis de cireuitos 
de comunicaciones y de transformadores con m&s de dos devanados *. Aun cuando 
la teoria clasica desarrollada en funcion de los coeficientes de autoinduccion y de 
induccion mutua no conduce a un coneepto fisico tan claro de los fenomenos internos 
* En el capitulo XXVII se eetudian los transformadores multicircuito. 


de un transformador con nueleo de hierro como el analisis en funcion de los flujos 
de fuga y mutuo resultante, resulta igualmente util, a pesar de todo, para la deter¬ 
mination de las caracteristicas externas de un transformador como elemento do eircuito 
cuando se desprecian la ptidida en el nueleo v la no linealidad magnetica. 

1. Ecuaciones para circuitos acoplados 

Consideremos el transformador de la figura 1. Cuando se desprecian la perdida 
en el nueleo y las capacidades distribuidas y se suponen constantes las inductancias, 





Fig. 1. Sentidos positivos de las corrientes y tensiones que figuran en las ecaaciones 7, 8. 9 y 10 

las ecuaciones instantaneas para las tensiones pueden escribirse en la forma de las 
ecuaciones (5) y (6). Si se supone que las intensidades y tensiones varian sinusoi- 
dalmente, estas ecuaciones pueden expresarse en la forma vectorial 

V, = (B, + I, + jmMh ►<’) 

V 2 = (J? 2 + jmLjl, + jraJtfl,. ►(S) 

donde V x y V 2 son los vectores que representan a las tensiones entre los terminales 
de los dos devanados, e I t e I 2 son los vectores que representan a las corrientes que 
circulan por ellos. Los signos algebraicos de estas ecuaciones dependen de los sentidos 
que se tomen como positivos para corrientes v tensiones. En las ecuaciones (7) y (8), 
V x y V 2 representan caidas de potential a traves de los devanados en el mismo 
sentido en torno al nueleo, mientras I x e I 2 representan las corrientes en los mismos 
sentidos positivos. Como corrientes positivas en los sentidos de lj e I 2 de la figura 1 
crean flujos componentes del mismo sentido, los terminos de las ecuaciones (7) y (8) 
en que intervienen los coeficientes de autoinduccion y dc induccion mutua tienen 
signos iguales. Como la corriente del secundario suele crear una fuerza magnetomo- 
triz que tiende a oponerse a la de la corriente del primario, las corrientes Ii e I 2 
suelen estar ‘aproximadamente en oposicion de fase. El sentido de circulation de 
la potencia esta indicado por las relaciones de fase entre las corrientes y las tensiones. 
Asi, si el devanado 1 actua como primario, V x e Ij tendran una diferencia de fase 
menor que 90°, pero V 2 e I 2 diferiran en mas de 90°. 

Debido a su simetria, las ecuaciones (7) y (8) resultan convenientes para el estudio 
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de problomas generates en los qne no se especifica el sentido de circulation de la 
potencia. No obstante, cuando se sabe que el devanado 2 entrega potencia a una 
carga, puede parecer mas natural tomar como sentido positivo de la corriente entre- 
gada a la carga el sentido positivo de la caida de potencial V 2 a travbs de la carga, 



Fig. 2. Circuito consistente en un generador, transformador y carga resistiva 

tal como indica la flecha lx, de la figura 1. Corrientemente, durante la mayor parte 
del hemiciclo en que la corriente penetra por el extremo marcado con punto del 
devanado 1, sale simultaneamente la corriente por el extremo marcado con punto 
en el devanado 2, y por tanto las corrientes I x e \ L suelen estar aproximadamente 
en fase. Las ecuaciones de las tensiones pueden escribirse en forma vectorial en fun- 
ci6n del vector I L representativo de la corriente suministrada a la carga en la forma 

= {E x + jtoLJI,. -jcoMI L ►<») 

V 2 = jcoMI x - {R t + jmL 2 )I L . ►(10) 

Para un estudio ulterior, considbrese el circuito de la figura 2, consistente en un 
generador de resistencia interna Eg, conectado a los terminates del primario de un 
transformador cuyo secundario suministra potencia a una resistencia de carga E L . 
Este circuito es de gran importancia en los circuitos de comunicaciones, en donde 
el generador suele ser una valvula de vaclo. En los textos de Electronics se demuestra 
que frecuentemente puede representarse una valvula de vacio por un generador de 
resistencia interna constante cuya fuerza electromotriz es proporcional a la tension 
aplicada a su reja. El circuito de salida de la valvula contiene a menudo una bateria 
(no indicada en la figura 2), que crea una corriente continua en el primario del trans¬ 
formador. Los flujos creados por la tension alterna del generador se superponen a la 
imanacion producida por la corriente continua y por tanto, por lo que respecta a las 
corrientes alternas, las inductancias eficaces del transformador, L x , L 2 y M, son las 
inductancias incrementales estudiadas en los apartados 14 y 15 del capitulo VI. 
Si se supone que la tension alterna del generador y las componentes alternas de las 
corrientes de primario y secundario varian sinusoidalmente, las ecuaciones vectoria- 
les del circuito de la figura 2 son: 

Ec = {Eg + E x 4 - jcoL^^—jojMlL ^(11) 

0 = — j(oMl x + {El + E 2 + jcoL 2 )lL, ^(12) 

donde Eg es el vector que represents la fuerza electromotriz del generador e l v II 
son los vectcres representatives de las corrientes alternas que circulan por los 
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circuitos de primario y secundario. Los sentidos positivos son los indicados en la 
figura 2. Estas ecuaciones pueden escribirse en forma mas compacts en funcion de las 
impedancias de autoinduccion e induction mutua de los circuitos. Asi, 

Eg = + Z 12 I L (13) 

0 = Z 12 I X -f Z 22 Iz,. (14) 

Para el circuito de la figura 2, las autoimpedancias Z n y Z 22 son 

Z u = E u -j~jX n (15) 


Z 22 — E 22 -f- jX 22 , 


donde, 


“b -^i — autorresistencia de la malla que comprende el generador y el 
primario del transformador, ( 17 ) 

E 22 = El'-\- E 2 = autorresistencia de la malla que comprende la carga y el 
secundario del transformador, (18) 

Xu = a)L x = autorreactancia de la malla del primario, (19) 

X 22 = u)L 2 = autorreactancia de la malla del secundario. (20) 

Para las polaridades y sentidos positivos indicados en la figura 2, la impedancia 
mutua Z 12 , es: 

Z 12 = — jX m , (21) 


donde, 


X„ = coM — reactancia mutua. 


De las ecuaciones (13) y (14) pueden deducirse f4cilmente expresiones para las 
corrientes de primario y secundario. De la ecuacibn (14), la relacion vectorial entre 
las corrientes results ser 


Sustituyendo la ecuacibn (23) en la (13), se tiene: 




De la ecuacibn (24), 


ZiA.-Zi.’ 


(25) 
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y de las ecuaciones (23) y (25), 


Si se expresan las impedancias de las ecuaciones (25) y (26) en funcion de sus com- 
ponentes de resistencia y reactancia, la ecuacion (25) se convierte en 

j __ (-822 4~ jX 22)^0 _ ( 27 ) 

1 " (H u + i4) (^22 + i4) + x* m 

_ (-832 i^- 22 )-^g _, ^(28) 

i? u i? 22 - (X U X 22 - -X^t) + j(-Rll^22 + -^22^1l) 

Analogamente, la ecuacion (26) se convierte en 

Y_ jXmEa _ . ^(29) 

L - 811^22 — (4l4s2 - %m) + j(^ 11^22 + ^ 22 -^u) 

Las ecuaciones (28) y (29) expresan los vectores representatives de las corrientes de 
primario y secundario de la figura 2 en funcion de la tension del generador Eg y de 
los parametros del transformador y de los circuitos conectados a el. 


2. COEFICIENTE DE ACOPLO Y COEFICIENTE DE FUG A 

Conviene ahora introducir dos nuevos factores: el coeficiente de acoplo y el de 
fuga. Por definicion, el coeficiente de acoplo entre dos circuitos acoplados magn 6 - 
ticamente es: 


V44 

o en funcion de las autorreactancias y reactancias mutuas, 


V -^11-^22 

El coeficiente de acoplo es una medida de lo estrechamente enlazados que estan los 
campos magneticos de los dos circuitos. Si no hubiera fuga magn4tica alguna, el 
coeficiente de acoplo 1c seria igual a la unidad, que es el mayor valor posible. Es 
frecuente que el coeficiente de acoplo de un transformador con nucleo de hierro llegue 
a valer 0,998, si bien en el caso de transformadores con nucleo de aire los valores 
de k no inferiores a 0,5 solo se logran con disenos especiales. El coeficiente de fuga a 
se define en la forma 

<7 = 1 — Jc 2 ^( 32 ) 

= 1_(33) 

44 x u x n 
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Como las caracterfsticas de los circuitos acoplados inagneticamente dependen en 
gran manera de las fugas magneticas, el coeficiente de fuga resulta ser una cantidad 
importante en la teoria de los transformadores y tambien en la de otros muchos 
tipos de aparatos electromagneticos. 

El significado del coeficiente de acoplo en funcion de los flu j os a que se refiere 
la teoria del transformador puede ponerse de manifiesto por medio de las relaciones 
entre dichos flujos y los coefieientes de autoinduccion e induction mutua. Por defi¬ 
nicion, la autoinduccion de un devanado es el cociente entre el flu jo que lo atraviesa 
creado por su propia corriente y la intensidad de 6 sta; de donde, 

r 4l ^ i<Pii 


T — 22 


donde, 


y ^22 son l°s flujos totales creados por las corrientes i l e i 2 , respectivamente, 
<pn y ^22 son flujos equivalentes *. 

Analogamente, la inductancia mutua de dos devanados se define eomo el flujo que 
atraviesa un devanado por unidad de intensidad de la corriente del otro. En un sis- 
tema conservative, la inductancia mutua del devanado 1 con respecto al deva¬ 
nado 2 es igual a la del devanado 2 con respecto al devanado 1 ; asf l , 

(38) 


donde, * 

4i es el flujo que atraviesa todo el devanado 2 creado por la corriente i 1( 
^12 es el flujo que atraviesa todo el devanado 1 creado por la corriente i 2 , 
9 > 2 i y <Pia 80n flujos jnutuos equivalentes. 

A partir de estas ecuaciones se pueden expresar los flujos en funcidn de las induc- 
tancias; asf: 

£iii 

(» 8 ) 


Mil 

Mi* 

"“=*7 


(40) 

(41) 


* vi con ® e P fco de flu i° s equivalentes se estudia en el apartado 1 del capitulo XII. 

Hill ° f AUernating Currenta < 2a ’ ed - New York: McGraw - 
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Defmamos k x como razon del flujo mutuo <p 21 creado por la corriente i 1 al flujo 
total <p u creado por i x ; asi: 

jfcj = ^ • (42) 

9xx 

Si se expresan los fluj os en funcion de los coeficientes de autoinduccion y de induccion 
mutua (como en las ecs. 38 y 40), la ecuacion (42) queda en la forma, 


An&logamente, sea k 2 la razon del flujo mutuo <p l2 creado por la corriente i 2 al flujo 
total <p 22 creado por la corriente i 2 ; entonces. 


Multiplicando miembro a miembro las ecuaciones (43) y (44) se tiene, 

M 2 

= 2 ^* ( 45 ) 
En virtud de la ecuacion (30), el segundo miembro de la ecuacion (45) resulta ser el 
cuadrado del coeficiente de acoplo, de donde este coeficiente k podra expresarse 
en la forma, 


£ = = l/ /lP " “ ' 

\ 922 


Por tanto, el coeficiente de acoplo k es igual a la media geom4trica de las razones 
de los flu j os mutuos a los totales creados por los efectos separados de cada corriente. 

En las ecuaciones (28) y (29) se expresan las corrientes del circuito de la figura 2 
en funcion de las autorreactancias y reactancias mutuas del transformador y de las 
resistencias de los circuitos primario y secundario. Se puede eliminar la reactancia 
mutua en estas ecuaciones e introducir en ellas los coeficientes de acoplo y fuga. 
De la ecuacion (31), 

X m = k V X n X 22 (47) 

y de la ecuacion (33), 

X 11 X 22 -Xl = aX n X 22 . (48) 

Sustituyendo las ecuaciones (47) y (48) en las (28) y (29), pueden expresarse las 
corrientes del circuito de la figura 2 en la forma, 

j _(-^22 j‘X 22 )-^ W/ 49 ) 

-^11-^22 ^XjjX^ “I" ji^XX^-22 "1“ -^22-^ll) 

i L - - V Ec . .. ►(so) 

L M u R n - oX u X n + j(i? n X 22 + R 22 X u ) > 
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En el caso de un transformador con nucleo de aire, los coeficientes de autoinduc¬ 
cion mutua son constantes y el coeficiente de fuga es relafcivamente grande. Aquellos 
pueden determinarse facilmente a partir de ensayos en circuito abierto y, si son 
despreciables los efectos de las capacidades distribuidas, puede calcularse satis- 
factoriamente el funcionamiento del transformador con nucleo de aire sustituyendo 
en las ecuaciones (28) y (29) los valores medidos de las resistencias y de los coeficien¬ 
tes de autoinduccion e induccidn mutua. 

En cambio, cuando el transformador tiene niicleo de hierro la situacidn es com- 
pletamente diferente. Consideremos la cantidad X n X 22 — X® del denominador de 
las ecuaciones (28) y (29). Como el coeficiente de acoplo es casi igual a la unidad, 
X« ser& muy poco inferior a X U X 22 y por tanto se tendra muy poca precision si se 
calculan las corrientes empleando los valores medios de la autorreactancia y de la 
reactancia mutua en las ecuaciones (28) y (29), ya que la importantfsima cantidad 
Xi^X 22 — XI se determinarfa como diferencia entre dos componentes grandes casi 
iguales. Esta dificultad se evita en las ecuaciones (49) y (50), puesto que el coeficiente 
de acoplo se puede determinar con buena preeisidn a partir de ensayos en circuito 
abierto y en cortocircuito, tal como se describe en el apartado 3 . 

3. Medida de los fabXmetros 

Cqando son despreciables la pfrdida en el niicleo, la no linealidad magndtica 
y los efectos de las capacidades distribuidas, las caracterfsticas el^ctricas de un trans¬ 
formador de dos devanados se pueden expresar en funcion de cinco par&metros inde- 
pendientes. En las ecuaciones (5) y ( 6 ) para circuitos acoplados, estos par&metros 
son las autoinducciones y resistencias efectivas de los dos devanados y el coefi¬ 
ciente de induccion mutua entre ellos. Como en las ecuaciones basicas de los cir¬ 
cuitos acoplados hay cinco par&metros independientes, el niimero de par&metros 
independientes que figurar 4 n en todas las ecuaciones que se deduzcan de ellas ser&n 
cinco tambi&i, aun cuando se expresen por conveniencia de maneras diferentes de 
las de las ecuaciones originales para los circuitos acoplados. Por ejemplo, las corrien¬ 
tes del circuito de la figura 2 se expresan en las ecuaciones ( 49 ) y (50) en funcidn 
de las dos resistencias de los devanados, de sus dos autorreactancias y del coeficiente 
de fuga a —cinco par&metros del transformador—. El coeficiente de acoplo k que 
aparece en la ecuacion (50) no es un sexto par&metro independiente, ya que puede 
determinarse a partir del coeficiente de fuga a por medio de la ecuacion (32). 

A fin de predecir las caracterfsticas de funcionamiento del transformador, pues, 
deber&n conocerse cinco constantes caracterfsticas independientes. Los ensayos 
simples que pueden realizarse para determinar los cinco par&metros son: 

1. Medidas de las resistencias a la corriente continua de los dos devanados, 

2 . Medidas de las dos autoinducciones, 

3. Medidas de la induccion mutua, 

4. Medidas de la razbn de tensiones con un devanado en circuito abierto. 

5. Medidas de la resistencia y autoinduccion con un devanado cortocircuitado 

Debe realizarse un niimero de ensayos suficiente para dar los valores de los cinco 
par&metros independientes requeridos. La seleccidn del mejor procedimiento de 
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ensayo depende de numerosas consideraciones tales corao el tipo y potencia nominal 
del transformador a ensayar, la precision deseada y los aparatos disponibles. 

Las resistencias de los devanados a la corriente continua pueden determinarse 
con un pnente de Wheatstone, o midiendo la caida de tension en el devanado cuando 
es asiento de una corriente continua conocida. En el caso de transformadores peque- 
nos, las resistencias de los devanados a la corriente continua suelen considerarse 
iguales a sus resistencias efectivas. Los coeficientes de autoinduccibn e induccibn 
mutua y las razones de las autoinducciones a las inducciones mutuas pueden deter¬ 
minarse a partir de ensayos con un devanado en circuito abierto, y los ensayos en 
cortocircuito proporcionan un medio para determinar el coeficiente de fuga y el 
coeficiente de acoplo. 

Las cinco constantes de un transformador de dos devanados con nucleo de aire 
pueden determinarse facilmente midiendo la autoimpedancia de cada uno de sus 
devanados teniendo el otro en circuito abierto, y midiendo la induccibn mutua, 
Corrientemente, las medidas se realizan mediante puentes adecuados para corriente 
alterna. Las unicas dificultades que pueden, probablemente, encontrarse son las 
resultantes de los efectos de las capacidades parasitas, los cuales pueden ser muy 
importantes a frecuencias elevadas. Como no hay pbrdidas en el nucleo, la resistencia 
aparente de cada devanado con el otro en circuito abierto es su resistencia efectiva 
a la frecuencia empleada en la medida. Si son despreciables los efectos de las capa¬ 
cidades distribuidas y el efecto cortical, las resistencias e inductancias son pr&cti- 
camente constantes. 

En cambio, cuando el transformador tiene micleo de hierro las medidas se com- 
plican mucho a causa de las caracteristicas magnbticas no lineales del hierro y de la 
existencia de pbrdida en el micleo. A causa de bsta, 3a resistencia aparente de un 
devanado cuando el otro esta en circuito abierto no es su resistencia efectiva, sino 
una resistencia mayor; las resistencias efectivas de los devanados no pueden, pues, 
obtenerse a partir de ensayos en circuito abierto. Ademas, los valores de los coefi¬ 
cientes de autoinduccion e induccion mutua dependen de la amplitud de la induccibn 
magnbtica alterna y, cuando por uno de los devanados circula corriente continua, 
de la intensidad de bsta. Por tanto, las inductancias deber&n medirse en condiciones 
que se aproximen todo lo posible a las condiciones de utilizacion del transformador. 
Los valores de las inductancias dependen tambibn de la historia magnbtica del nucleo, 
ya que el magnetismo remanente tiene un efecto apreciable sobre la permeabilidad 
aparente del material del nucleo. Por otra parte, los coeficientes aparentes de auto- 
induccion e induccion mutua dependen de la forma de onda de la variacion de flujo 
y los valores medidos dependen tambibn del mbtodo de medida 2 . Por todas estas 
razones, resulta inutil intentar lograr una gran precision en la medida de los coefi¬ 
cientes de autoinduccion e induccion mutua, puesto que es practicamente cierto 
que los valores de las inductancias en condiciones de fun uonamiento no serin exac- 
tamente iguales a los valores medidos. 

Las caracteristicas de un transformador dependen en gran manera de las fugas 
magnbticas y, afortunadamente, bstas pueden determinarse con precision a partir 
de los ensayos en cortocircuito descritos en la parte c) de este apartado. Ademis, 
la variabilidad de los coeficientes de autoinduccibn e induccibn mutua tiene relati- 

E. Peterson, ^Impedance of a Nonlinear Circuit Element*, A. I. E. E. Trans., 46 (1927) 
528-534. 
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vamente poco importancia cuando sea pequeiia la amplitud de la induccibn magnb¬ 
tica alterna, como suele ocurrir en los transformadores para comunicaciones. 

3a. Medida de autoinducciones. Las autoinducciones se pueden medir por 
varios procedimientos. La eleccion del mejor esta influida por los valores de la inten¬ 
sidad de corriente, tension y potencia que intervienen; por la frecuencia a la que se 
realicen las medidas; y por el hecho de si hay que medir las inductancias incre- 
mentales en presencia de corriente continua. 

Cuando se realizan las medidas a frecuencias 
del orden de las de los sistemas de potencia y 
cuando la corriente en vacfo, tension y poten¬ 
cia son suficientemente grandes, la impedancia 
en circuito abierto de un transformador por 
cuyos devanados no circule corriente continua 
se puede medir utilizando instrumentos tipo 
para corriente alterna, tal como se indica en Fig. 3. Ensayo en circuito abierto con 
la figura 3. En ella se ha representado un en- instrumentos tipo para corriente alterna 
sayo en circuito abierto para determinar la per- 

dida en el micleo y la corriente de excitacion de un transformador para sistema de 
potencia. La autoimpedancia Z oc del devanado excitado es: 



= T ’ ( 51 ) 

i<p 

donde V es el valor eficaz de la tension aplicada leido en el voltimetro e I v es la 
intensidad eficaz de la corriente de excitacion determinada por la lectura del ampe- 
rimetro A corregida, si fuera necesario de las corrientes que circulan por el volti¬ 
metro y por el devanado de tension del watimetro. La resistencia aparente R oc es: 



(52) 


donde P„i es la potencia absorbida por el transformador determinada por la lectura 
del watimetro W corregida si fuera necesario de las pbrdidas de potencia en el vol- 
tfmetro y en el devanado de tension del watimetro. Obsbrvese que R oc no es 
la resistencia efectiva del devanado excitado. La autorreactancia del devanado es 
igual a su reactancia en circuito abierto X oc y es: 


X 0C = Vzh — Rl Ct (53) 

de donde puede calcularse el coeficiente de autoinduccibn si se conoce la frecuencia. 

En el caso de frecuencias mas elevadas y corrientes mas dbbiles, las autoinduc¬ 
ciones se pueden medir satisfactoriamente empleando un puente para corriente 
alterna adecuado. Las medidas deben realizarse a frecuencias suficientemente 
bajas para evitar los errores debidos a las capacidades parasitas. Si hay que medir 
la induetancia incremental circulando corriente continua por el devanado excitado, 
el circuito puente debera disponerse de manera que proporcione un camino a la 
corriente continua, y la impedancia del generador de continua no debera entrar 
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en la medida. La modification del puente de Hay 3 , indicada en la figura 4, reune 
satisfactoriamente estos requisites. En la figura 4, cc es un generador ajustable de 
corriente continua, A es un amperimetro para corriente continua, det es un detector 
adecuado, y Tr es el transformador que se ensaya. Los condensadores confinan 
a la corriente continua al camino determinado por R c y el transformador y como el 
puente puede equilibrarse ajustando R a y R bt la corriente continua no se vera 
alterada por el proceso de obtencion del equilibrio. Puede demostrarse que cuando 
estA equilibrado el puente, la inductancia incremental en circuito abierto Jj oc del 
transformador es: 


RaRcCb 

1 -(- (R b OjC b )^ 


(54) 


y la resistencia aparente Roc es: 

Roc 


R a R b R c {(oC b f 

1 + {R b u>C b )* 


(55) 


Cuando se equilibra el puente para los armbnicos fundamentales de las corrientes, 
no esta equilibrado para los armbnicos superiores introducidos por el nucleo de hierro 
del transformador, por lo que sera imposible obtener una serial nula en un detector 

que sea sensible a los armonicos. Esta 

_jl_ / dificultad puede salyarse utilizando un 

detector selectivo, tal como un analiza- 
dor de ondas, sintonizado a la frecuen- 
jT cia fundamental. Para frecuencias del 

rr Tr or( j en 250-500 Hz, el detector puede 

© / __ v \ ger un receptor telefonico, utilizado 

Z__o cc o—Mj-o det o p con un filtro pasa-baja para reducir su 
\u\ j / sensibilidad a los armonicos superiores. 

/j** 5 * La induction magnbtica alterna en el 
Rb jsyRa transformador es muy aproximadamen- 

' C b jq te proporcional a la componente alterna 

\ X de su tension en terminales dividida 

-II--—^ por la frecuencia. Se puede medir esta 

Fiq. 4. Puente de Hay para la medida de la tension alterna mediante un voltimetro 
inductancia incremental. de v&lvula de un tipo que sblo mide ten- 

siones alternas. Si se supone que la ten- 
sibn alterna varfa sinusoidalmente, la amplitud del flujo altemo se podrA calcular 


mediante la ecuacion (19) del capftulo VI. 

Cuando la intensidad o la tension es tan grande que no resulten convenientes 
los mbtodos de puente, la inductancia incremental podrA medirse por medio del 
circuito serie indicado en la figura 5a, que comprende un generador de tension alterna 
sinusoidal, una resistencia no inductiva U.de valor conocido, un generador ajustable 
de corriente continua y un amperimetro A para corriente continua en serie con el 


* Para una deacripcion m&a completa de este puente, v4ase F. E. Terman ^Measurements 
in Radio Engineering {New York: McGraw-Hill Book Company, Inc., 1935), 63-58. Para otra 
disposicion del puente de Hay v6ase B. Hague, Alternating-Current Bridge Methods (4a. ed., 
Londres: Sir Isaac Pitman St Sons, Ltd., 1938), 391-392. 
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transformador. Las magnitudes de las componentea alternas de las cafdas de tensibn 
Vi 2 ■ ^23 y Li 3 entre los puntos indicados en el esquema del circuito se pueden 
medir coneetando sucesivamente un voltfmetro de vaivula adecuado entre los dis- 
tintos pares de puntos. El voltfmetro de v&lvula debe ser de un tipo que sblo indique 



tensiones alternas. Si estas tensiones alternas se suponen sinusoidales, podr&n repre- 
sentarse por los vectores V 12 , V 23 y V 13 de la figura 56, que forman un tridngulo. 
El factor de potencia del transformador en circuito abierto puede calcularse a partir 
de las lecturas F 12 , F 23 y F 13 ; viene dado por: 


cos 6 = - 


VU- Viz 

2F 1# F« 


La intensidad I<? de la corriente alterna de excitacibn es: 


y puede calcularse a partir de la lectura F 12 del voltfmetro y de la resistencia cono- 
cida R. La inductancia incremental L oc viene entonces dada por: 


_ F 23 sen $ 

colg, 


(58) 


Si el factor de potencia en circuito abierto es tan pequeno que la cafda V x en la 
reactancia (fig. 56) es sustancialmente igual a F 23 , entonces, 


= — ir R - 
CO Fj2 


36. Medida de inducdones mutuas . Tambibn el coeficiente de induccibn mutua 
puede determinarse mediante un ensayo en circuito abierto, bien sea por medio 
de un puente adecuado o por medida de la intensidad de la corriente alterna que 
circula por el devanado excitado y de la tensibn inducida en el devanado en circuito 
abierto. Como la corriente que circula por el voltfmetro deberA ser suficientemente 
dbbil para tener un efecto despreciable sobre la corriente que circula por el devanado 
excitado y para producir cafdas de tensibn despretiables en el transformador, en los 
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transfer madores pequenos habra que emplear un voltimetro de valvula. Si se excita 
el primario y se deja el secundario en circuito abierto, la reactancia mutua X m es: 

, (60) 

donde E oc i es la tension inducida en el secundario en circuito abierto e I v i es la 
intensidad de la corriente alterna de excitaeion del primario. Esta ecuacion supone 
que la componente de perdida en el nucleo de la corriente de excitaeion es despre- 
iable y que la intensidad eficaz de la corriente de excitaeion es, por tanto, sustan- 
fialmente igual al valor eficaz de su componente reactiva o magnetizante. 

Suele ser mas util el cociente entre los coeficientes de induccion mutua y auto- 
induccion que el valor verdadero del coeficiente de induccion mutua, ya que dicho 
cociente es sustancialmente constante a pesar de la naturaleza variable de las induc- 
tancias. Puede determinarse dicho cociente midiendo la tension E inducida en el 
devanado en circuito abierto y la tension alterna V aplicada al devanado excitado. 
Asi, si se excita el primario y se deja el secundario en circuito abierto, las ecuaciones 
vectoriales para las tensiones son: 

Vi = (i?j -*■ (61) 

E 0 c2 = jX m (62) 

donde es la resistencia efectiva del primario y X n es su autorreactancia. De 
las ecuaciones (61) y (62), el cociente entre las magnitudes de las tensiones resulta ser: 


Por tanto, 


n v m Xn 11 


hi = h = li- 1 _ 

X m M E oc2 j t ^ / RA 2 ' 


(63) 

(64) 


Analogamente, si se aplica al secundario una tension V 2 y se mide una tension indu¬ 
cida E 0 ci en el primario en circuito abierto, 


k-i-% 


(65) 


donde R 2 es la resistencia efectiva del secundario. 

Si la frecuencia fuera tan elevada que las resistencias de los devanados resul- 
taran pequenas frente a sus autorreactancias, los coeientes de inductancias serian 
muy aproximadamente iguales a los coeientes entre las tensiones de las ecuacio¬ 
nes (64) y (65). No obstante, las medidas deben realizarse a frecuencias suficiente- 
mente bajas para evitar los errores introducidos por los efectos de las capacidades 
distril •uidas. 
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En un transformador con nucleo de hierro, el cociente entre la induccion mutua 
y la autoinduecion es aproximadamente igual al cociente emre los numeros de espiras. 
Asi, de la ecuacion (43), 


y de la ecuacion (44), 


L x 

1 N t 

► (66) 

M 

k,Nj 

M 

, A, 

►(67) 

l 2 ~ 

b _ } 

2 N 2 : 


donde y lc 2 son los coeientes entre el flujo mutuo y el flujo total creados por cada 
corriente actuando por si sola. Como en los transformadores con nucleo de hierro 
la mayor parte del flujo atraviesa ambos devanados. Jc 1 y k 2 son casi iguales a la unidad 

► Luego, de las ecuaciones (66) y (67) resulta que LJM es ligeramente superior 
a la razon de transforma cion N 1 /N 2 , y LJM ligeramente inferior.^ 

I^a media geometrica de los dos coeientes de inductancias dados en las ecua¬ 
ciones (66) y (67) es: 



A 2 k 1 


o sea, 

]/r 1== ^| rr 2 

V l 2 n 2 I' 


► ( 68 ) 


► La raiz cuadrada del cociente entre las autoinducciones es, pues, casi igual al 
cociente entre los numeros de espiras de un transformador con nucleo de hierro.^ 

Corrientemente, los coeientes entre inductancias de las ecuaciones (66), (67) 
y (68) difieren del cociente entre los numeros de espiras en un tanto por ciento muy 
pequeho y por tanto, se suele suponer que estos coeientes de inductancias son iguales 
a I cociente entre los numeros de espiras. Sin embargo, no existen medidas electricas 
a partir de las cuales pueda determinarse exactamente el cociente entre los numeros 
de espiras. 

3c. Ensayos en cortocircuito. La impedancia en f'ortocircuito de un trans¬ 
formador es la impedancia medida entre los terminales de un devanado cuando el 
otro esta cortocircuitado. En el apartado 86 del capitulo XIII se describe el ensayo 
en cortocircuito tal como suele aplicarse a transformadores de sistemas de potencia, 
y sc ve floo la impedancia en cortocircuito es casi igual a la impedancia equivalente 
referida al devanado excitado. Asi, pues, el ensayo en cortocircuito es un medio 
sencillo de determinacion del efecto combinado de las fugas magneticas en ambos 
devanados. En este apartado se estudian algunos de los factores que deben consi- 
derarse al medir la impedancia en cortocircuito de un transformador para comu- 
nicacioqes, y se pone de manifiesto que los coeficientes de fuga y de acoplo pueden 
determinarse a partir de los resultados de un ensayo en cortocircuito y un ensayo 
en circuito abierto. 
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En los transformadores para comunicaciones, la impedancia en cortocircuito 
suele poderse medir satisfactoriamente por medio de un puente para corriente alterna 
adecuado. Como la reactancia en cortocircuito se debe casi por completo a los flujos 
de fuga, los cuales no se hallan afectados apreciablemente por la condicion magn&ica 
del nucleo, no sera necesario medir la impedancia en cortocircuito con una corriente 
continua superpuesta en el transformador, aun cuando 6ste deba funcionar de tal 
manera. Ademas, salvo por lo que respecta a los efectos de las capacidades distri- 
buidas y al efecto cortical, las resistencias e inductancias en cortocircuito son sustan- 
cialmente constantes, y por tanto si dichos efectos no fueran despreciables, las medi- 
das se podrian realizar a cualquier tension y frecuencia convenientes. En los trans¬ 
formadores de audiofrecuencia, las medidas se suelen hacer a unos 500 Hz porque 
es una frecuencia conveniente para las medidas con puente y tambi&i porque es 
aproximadamente la media geom4trica del intervalo de frecuencias en el que suelen 
operar estos transformadores. 

Las medidas pueden hacerse con uno u otro devanado cortocircuitado y el otro 
excitado, con tal que para ambas disposiciones sean despreciables los efectos de las 
capacidades distribuidas a la frecuencia empleada en el ensayo. Suelen ser despre¬ 
ciables en los transformadores reductores de salida utilizados en los circuitos de 
comunicaciones para acoplar la salida de un amplificador a una carga de impedancia 
baja, tal como un altavoz. En cambio, en los transformadores elevadores utilizados 
para acoplar un generador de impedancia baja a la reja de una valvula amplificadora, 
los efectos de las capacidades distribuidas suelen ser mas importantes y por tanto 
se hace frecuentemente necesario medir sobre su primario (baja tension) con el secun- 
dario (alta tension) cortocircuitado, la impedancia en cortocircuito de dicho trans¬ 
formador de entrada. Asi se reducen a un minimo los efectos de dichas capacidades, 
puesto que el devanado al que corresponde mayor eapacidad esta cortocircuitado. 

Si se cortocircuita el secundario y se aplica una tension a los terminates del 
primario; las ecuaciones vectoriales para las tensiones son: 

V x = Znl, + Z 12 I 2 (69) 

0 - Z 12 l x + Z 22 I 2 , (70) 

donde Z n y Z 22 son las autoimpedancia 8 de los devanados. La impedancia 
mutua Z 12 es: 

Z 12 = ± jX m = ±jcoM, (71) 

donde X m es la reactancia mutua. El signo algebraico de la ecuacion (71) esta deter- 
minado por el sentido positivo supuesto para la corriente del secundario. Eiimi- 
nando la corriente del secundario entre las ecuaciones (69) y (70) se tiene, 

(72) 

Comparese con la ecuacion ('24) de este mismo capitulo. La unica diferen.cia existente 
entre las ecuaciones (24) y (72) es que en la ecuacion (24) estan incluidas las impe- 
dancias del generador y de la carga, mientras que la ecuacion (72) se aplica al trans- 
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formador solo La impedancia en cortocircuito Z JC1 medida desde el lado del primario 
con el secundario cortocircuitado es: 



= Z 


n 


I±.w_ x» 

7 — "ii *r ' 

"22 ^22 


► (73) 

► (74) 


Analogamente, la impedancia en cortocircuito medida desde el iado del secundario 
con el primario cortocircuitado es: 

z ~= z *-fr = z *+-J- >06) 

Si se expresan las impedancias complejas Z„ y Z„ en funcion de las resistencias 
y autorreactancias de los devanados, la impedancia en cortocircuito Z Jf i se nodri 
expresar en la forma, 1 


Z M = R 1 +jX n + —±S— 

R 2 + ^A 22 


~ -^i + jXu + 




donde R v R 2 son las resistencias efectivas de los devanados y X u , son sus 
autorreactancias. La resistencia en cortocircuito es: 




y ia reactancia en cortocircuito X Jc i es: 


X, a = X, 


Obs^rvese que la resistencia en cortocircuito es mayor que la resistencia efectiva 
del primario, debido a que el secundario cortocircuitado absorbe potencia Por 
otra parte, la reactancia en cortocircuito es menor que la autorreactancia del pri- 
mario, a causa del efecto desmagnetizante de la corriente del secundario Esta 
modincacion de la resistencia y reactancia aparentes es una propiedad general de 
ias corrientes inducidas que circulan por circuitos limitados, como ocurre en este 
anahsis, o como ocurre con las corrientes de Foucault que circulan por masas de 
metal Es interesante el hecho de que el factor X%j{R\ + Xy de las ecuaciones (77) 
y ( ) que en cierto modo «refiere» al primario la resistencia y reactancia del 

secundario— sea igual al cuadrado del cociente de las tensiones en circuito abierto 
Es decir, 


= / ZoclV 

R \ + X| 2 { v 2 ) ’ 


( 79 ) 
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donde E oc i es la tension que se induciria en el primario si estnviera en circuito 
abierto y se aplicara al secundario la tension F 2 . 

Salvo a frecuencias muy bajas, el cociente entre las tensiones en circuito abierto 
de un transformador con nucleo de hierro es casi igual al cociente entre los nume- 
ros de espiras y por tanto, por la ecuacion (77), 

R M *R l+ R,. (80) 

Por defmicion (vease apartado 6, cap. XIII), el segundo miembro de la ecuacion (80) 
es la resistencia cquivalente referida al primario, y por tanto, la resistencia en cor- 
tocircuito es casi igual a la resistencia equivalente. Este hecho esta de acuerdo con 
la conclusion a la que se Uego por otro camino en el apartado 8 b del capitulo XIII. 
La suma de las resistencias efectivas de los dos devanados referidas a un mismo 
lado se puede determinar midiendo la resistencia en cortocircuito, pero a partir de 
esta medida, no hay manera de determinar exactamente la resistencia efectiva de 
cada devanado por separado. Afortunadamente es su valor combinado, resistencia 
equivalente o en cortocircuito, cuanto se suele necesitar para determinar la caida 
ohmica total en el transformador con precision suficiente para la mayoria de los 
fines. En los transformadores pequenos para audiofrecuencia las resistencias efec¬ 
tivas de los devanados suelen suponcrse iguales a sus resistencias a la ccrriente 
continua. 

Si se mide la impedancia en cortocircuito a una frecuencia tan elevada que la 
autoreactancia del secundario se haga mucho mayor que la resistencia del secun¬ 
dario, de las ecuaciones (77) y (78) resultan las siguientes expresiones aproximadas: 

R M s R 1 + (81) 

<82) 

y por tanto, de la ecuacion (33), 

X K1 « aX u = &X ocl! ► (*3) 

donde cr es el cocficiente de fuga y la autorreactancia X n es igual a la reactaneia X on 
medida desde el lado del primario con el secundario en circuito abierto. A la reac- 
tancia oX n se le llama a veces reactaneia en cortocircuito ideal y es el valor hipote- 
tico de la reactaneia en cortocircuito para resistencia nula del secundario. La reac- 
tancia en cortocircuito ideal aX u es una cantidad importante no solamente en la 
teoria del transformador sino tambien en la teoria de muchos tipos de maquinas 
el^ctricas giratorias. A menudo la resistencia del secundario es tan pequeha que la 
reactaneia en cortocircuito real X sc i es aproximadamente igual a la resistencia en 
cortocircuito ideal aX n , como se indica en la ecuacion (83). 

El valor aproximado del coeficiente de fuga puede determinarse a partir de los 
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valores medidos de las reactancias en cortocircuito y en circuito abierto 
la ecuacion (83), 

X«i 

^ ~ V 

Aocl 


Asf, de 

►( 84 ) 


El coeficiente de acoplo k esta relacionado con el coeficiente de fuga a por la ecua¬ 
cion (32); de donde, 

k = V I — cr (85) 




► ( 86 ) 


Aun cuando las expresiones aproximadas de las ecuaciones (81) a (86) suelen tener 
suficiente precision, hay que hacer notar que al despreciar la resistencia del secun¬ 
dario se introduce un error mucho mayor en la ecuacion (82) que en la (81), ya que 
el segundo miembro de la ecuacion (82) es la diferencia entre dos cantidades casi 
iguales. De la ecuacion (78) puede deducirse la expresion exacta del coeficiente de 
fuga, que es: 


X scl / R 2 V / Xui 

X ocl IxJ \ x ocl 


(87) 


Como la razon de la reactaneia en cortocircuito a la en circuito abierto de un trans¬ 
formador con nucleo de hierro suele ser menor que 0,01, la cantidad j 1 fCl -1 

\ X 0( i J 

es casi igual a uno, y por tanto, cuando (RJX 22 ) 2 sea despreciable frente a X sc ijX 0 ci 
se podra utilizar la expresion aproximada para a de la ecuacion (84). 

3 d. Conclusiones referentes a las medidas de los pardmetros. Segun se indico 
al principio de este apartado, cuando se desprecian los efectos de las capacidades, 
la p^rdida en el nucleo y la no linealidad magnetica, el funcionamiento del trans¬ 
formador como elemento de circuito puede expresarse en funcion de cinco para- 
metros independientes, tres de los cuales se refieren a las inductancias y dos a las 
resistencias. 

Los coeficientes de autoinduccion e induccion mutua pueden determinarse por 
medio de los ensayos en circuito abierto descritos en las partes a) y b) de este apar¬ 
tado, y las inductancias en cortocircuito se pueden determinar a partir del ensayo 
en cortocircuito descrito en la parte c). Para determinar los valores de los tres para- 
metros de inductancia deberan realizarse al menos tres medidas de inductancias 
independientes y dada la importancia de las fugas magneticas, una de estas medi¬ 
das ha de ser un ensayo en cortocircuito. Por ejemplo, los tres parametros induc- 
tivos pueden determinarse a partir de medidas de la inductancia en cortocircuito 
de un lado, la inductancia en circuito abierto de un devanado, y el tercer ensayo 
puede ser una medida de la inductancia en circuito abierto del otro devanado (para 
las misinas condiciones magneticas en el nucleo), o una medida de la razon de ten¬ 
siones en circuito abierto (a partir de la cual puede determinarse la razon del coe¬ 
ficiente de autoinduccion al de induccion mutua). 

Por lo que respecta a las resistencias, suele ser posible formular hipotesis sim- 
plificativas. La resistencia combinada de ambos devanados, medida en cortocir- 
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cuito, suele ser cuanto se necesita para determinar la caida ohmica total en el trans- 
formador. Sin embargo, si se precisa un valor aproximado de la resistencia efectiva 
de cada devanado, pucden medirse las resistencias a la corriente continua y deter- 
minar la razon do la resistencia efectiva a la resistencia en corriente continua com- 
parando la resistencia medida en cortocircuito con la resistencia en cortocircuito 
calculada por sustitucion de las resistencias en corriente continua en la ecuacion (81). 
Erecuentemente se puede suponer que las resistencias efectivas son iguales a las 
resistencias en corriente continua. 


4. Inductancia de fug a 

Como el factor k x introducido en la ecuacion (42), es la razon del flujo mutuo <p n 
al flujo total cp n creado por i v (1 — k x ) sera la razon del flujo de fuga (pn al flujo 
total <p n \ asi, 

1 - i, = 1 —■?&- = -?“=-?>}- (88) 

fa fa 

Pero la diferencia entre el flujo total <p n y el mutuo <p 2X es el flujo de fuga 95/1 del 
devanado 1 respecto al devanado 2 ; de donde, 

l-*,-®.-*!, (89) 

^11 

donde Ln es la inductancia de fuga del devanado 1 respecto al 2. De la ecuacion (89), 


Zr/i' — (1 k x )L x — L x — k x L x 


y sustituyendo la ecuacion (43) en la (90), 

L n = L ,-^ M . (91) 

An&logamente, la inductancia de fuga Ln del devanado 2 respecto al X puede expre- 
sarse en la forma, 

L„ = L t - if. (92) 

En la ecuacion (91), (N x fN 2 )M es la inductancia mutua referida al primario y 
es la componente de la autoinduccion del primario debida al flujo mutuo. Analoga- 
mente, en la ecuacion (92), (NJNJM es.la inductancia mutua referida al secundario. 
Obs 4 rvese que si los devanados tuvieran igual numero de espiras, las inductancias 
de fuga serian las diferencias entre los coeficientes de autoinduccion y de induccion 
mutua. Aun cuando los coeficientes de autoinduccion e induccion mutua de un 
transformador con nucleo de hierro no son constantes, la diferencia entre el coefi- 
ciente de autoinduccion de un devanado y el de induccion mutua referido a dicho 
devanado es igual a la inductancia de fuga, segiin indican las ecuaciones (91) y (92), 
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y por tanto es casi constante, ya que los flujos de fuga se asientan parcialmente 
en el aire. 

Las ecuaciones (91) y (92) sugieren un m^todo teoricamente posible para la deter- 
minacion de las inductancias de fuga. Asi, si se conoce la razon de los numeros de 
espiras y se miden o calculan a partir de los datos de diseiio los coeficientes de auto- 
induccidn e induccion mutua, estas ecuaciones dan las inductancias de fuga. No obs¬ 
tante, este m^todo es muy poco preciso cuando se emplean los valores medidos de los 
coeficientes de autoinduccidn e induccion mutua de un transformador con nucleo de 
hierro. La inductancia de fuga de un tal transformador es, frecuentemente, del orden 
de un 0,2 % de su coeficiente de autoinduccidn. Por ejemplo, si el coeficiente de auto- 
induccidn de un devanado es de 10 H, su inductancia de fuga puede ser de unos 0,20 H. 
Si hay que determinar hasta el milihenry (o con una aproximacion del 5 % de su valor) 
el valor de la inductancia de fuga a partir de la ecuacidn (91), habri que medir el 
coeficiente de autoinduccidn con la precisidn del milihenry, lo que representa un 
error menor que el 0,01 % de su verdadero valor, y el coeficiente de induccidn mutua 
deberA medirse con igual tanto por ciento de precisidn. En el caso de transformadores 
con nucleo de hierro es imposible realizar medidas tan precisas. 

Aun cuando no puedan determinarse con preciskin las inductancias de fuga 
de un transformador con nucleo de hierro sustituyendo en las ecuaciones (91) y (i)2) 
los valores medidos de los coeficientes de autoinduccion e induccion mutua, dichas 
ecuaciones se utilizan ocasionalmente en c&lculos de diseno 4 . Cuando asf ocurre, 
los coeficientes de autoinduccidn e induccion mutua se calculan a partir de la geo* 
metria de los devanados y luego se determinan las inductancias de fuga mediante 
las ecuaciones. Como las inductancias de fuga no est&n afectadas por el flujo que se 
halla totalmente confinado en el niicleo, basta calcular solamente los coeficientes 
de autoinduccidn e induccion mutua debidos a los flujos que se hallan parcialmente 
fuera del nucleo, a los que se refieren las llneas finas de trazo continuo de las figuras 26 
y 36 del capitulo XII. Suelen realizarse aproximaciones simplificativas referentes a 
la geometria de estos campos de fuga del niicleo y a los resultados calculados se apli- 
can factores empiricos de correcci6n. Como los campos de fuga no se hallan muy 
afectados. por el niicleo, a veces se desprecia por completo el efecto del niicleo de 
hierro y se calculan las inductancias de fuga como en las ecuaciones (91) y (92) 
a partir de formulas que dan los coeficientes de autoinducci6n e induccion mutua 
de bobinas con niicleo de aire 5 . 

5. CmCUITOS EQUIVALENTES FABA TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS 

Suele ser muy litil en el an&lisis poder representar un transformador, v&lvula 
electrbnica o mAquina giratoria por un circuito equivalente que comprenda ele- 
mentos resistivos, inductivos y capacitivos. Los cixcuitos equivalentes ayudan fre¬ 
cuentemente a ver las relaciones expresadas en la teoria fundamental. Por ejemplo, 
el circuito equivalente de la figura 6 del capitulo XII pone claramente de manifiesto 

4 L. F. Blttme, editor, Transformer Engineering (New York: John Wiley & Sons, 1938), 
76-78. 

* E. B. Rosa y F. W. Ghover, «F ormulas and Tables for the Calculation of Mutual and 
Self Inductance*, Sci. Paper Nat. Bur. Stand., N° 169 (3a. ed. (revisada); Washington: Govern¬ 
ment Printing Office, 1916). 
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los factored de importanoia en la teoria de los transformadores v por tanto sirve 
para sugerir las simplificaciones que pueden hacerse a menudo en nn estudio ana- 
litico, como el desarrollado en el capitulo XIII. No es ese, sin embargo, el unico 
circuito equivalent que puede utilizarse para representar un transformador de dos 
devanados, ya que existen una infinidad de circuits equivalentes, algunos de los 
cuales pueden tener un empleo especial. 

Siempre que se represente un dispositivo por un circuito «equivaiente», es de 
la maxima importaneia examinar con cuidado en qud aspectos el dispositivo real 
y su circuito «equivalente» son equivalentes y en qu6 se diferencian. El circuito 
^equivalent* no puede ser equivalente al dispositivo real en todos los aspectos 
a menos que fuera identico al dispositivo real. La falta de comprension do las limi- 
taciones de un circuito equivalente puede conducir facilmente a conclusiones errbneas. 

Los circuits equivalentes que se deduciran en este apartado se basan en la 
teoria dc circuits acoplados, segun se expresa en las ecuaciones (5) y (6). Estas 
ecuaciones, y por tanto los circuitos equivalentes, prescinden de los efectos de la 
no linealidad magndtica, de la pdrdida en el nticleo y de las capacidades distribuidas 
dq los devanados. 

Las ecuaciones de las tensiones en circuitos acoplados aplicadas a un trans¬ 
formador, formuladas en las ecuaciones (5) y (6) son: 


tq — 

v 2 = Jt 2 i 2 + L. z 



donde tq y v 2 son las tensiones instantaneas en los terminates de los dos devanados 
e tj, i 2 son las intensidades instantaneas de las corrientes. Los sentidos positivos 
de estas corrientes y tensiones son los indicados en la figura 6a. Examinando estas 
ecuaciones se ve que son aplicables, no solamente al transformador, sino tambien 



(a) <b> 

Fia. 6. Un transformador y su circuito equivalente deducido de las ecuaciones (93) y (94) 


al circuit de la figura 66 que, por tanto, sera equivalente al transformador en cuant 
sus caracteristicas eldctricas vienen especificadas por las ecuaciones (93) y (94). 
Obs&vese que este circuito equivalente representa a las ecuaciones tanto en las 
condiciones de estado permanent como transitorio. En la red de la que forma part 
el transformador, dste puede sustituirse por el circuito equivalente de la figura 66, 
con tal que o exista una conexion directa entre terminal es de igual polaridad (indi- 
cada por la linea de trazos de la figura 6a) o que pueda realizarse sin alteracion de 
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las condiciones del circuito que afectan al problema en consideracidn. Obsdrvese 
que si los devanados tienen igual numero de espiraS, las inductancias L x — M 
y L 2 — M de las ramas son las inductancias de fuga de primario y secundario. 
En cambio, si la razon de los niimeros de espiras no es la unidad, o L x — Mo bien 
L 2 — M es casi siempre negativa. En general, una inductancia negativa es una 
cantidad ficticia, pero a una frecuencia unica una inductancia negativa — L tiene 
una impedancia ~ja>L que es igual a la impedancia 1 fjcoO de un cOndensador cuya 
capacidad C es igual a 1 foj?L. 

Para proseguir el estudio, supongamos que las corrientes y tensiones varian 
sinusoidalment, con lo que podran escribirse las ecuaciones de las tnsiones en 
forma vectorial de la manera siguiente: 

Vi = (i2 x + jXn)Ii -bj’Xnlj (95) 

V 2 — (R 2 + jX 32 )I 2 + (96) 

Estas ecuaciones, en las que intrvienen las cinco constants del transformador 
(i?,, R 2 , L v L 2 y M), detrminan univocament sus caracteristicas el^ctricas cuando 
se dan dos cualesquiera de los vectores corriente o tension, sea explicitament o 
por medio de relaciones vectoriales. Ademas de las cinco constants fundamentales, 
puede introducirse una sexta cantidad si se desean las relaciones en una forma espe¬ 
cial conveniente en el analisis o en la interpretacion fisica. Asi, si se multiplica la 
ecuacion (96) por un numero A, elegido arbitrariamente, y se divide por A la corriente 
del secundario I 3 , las ecuaciones de las tnsiones se pueden escribir en la forma, 

V, = (J?, + jX n ) r, + } AX m i (97) 

AV S = A>( + jAJC„I, (98) 

A I. 



(a) (b) (c) (d) 

Fig . t . Circuitos equivalentes gcneralizados para un transformador y su carga 


Si en las ecuaciones (97) y (98) A fuera igual a la razon de transformaci6n NJN 2 , 
entonces AV 2 , I 2 /A, A 2 (R 2 jX n ) y jAX m serian la tnsion del secundario, la 
corriente del secundario, la autoimpedancia del secundario y la impedancia mutua 
referida al primario, definidas en el apartado 4 del capitulo XIII. Asi, pues, las 
ecuaciones (97) y (98) sc pueden considerar como ecuaciones para el circuito aco- 
plado con la tension de secundario, corriente del secundario e impedancia «refe- 
ridas>> al primario en un sentido mas general que cuando A es la razon de transfor- 
macion. 
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Obs6rvese que las ecuaciones (97) y (98) son aplicables al circuito T de la figura 7 a, 
en el cual la impedancia mutua 7C m «referida» al primario es: 

Z; = jAX m , (99) 

y las impedancias de las ramas Z[ y Z 2 «referidas» al primario son: 

z; = Z u — Z' m = R 1 + j(X„ - AX m ) (100) 

Zj = A 2 Z 22 Z‘ m 

= A s R 2 + i(A«X„ — AXm) = A 2 *, + jA 2 [x it - 


X 

, ( 101 ) 


donde Z n y Z 22 son las autoimpedancias vectoriales de los devanados. el secunda- 
rio de un transformador suministra potencia a una carga cuya impedancia es Zl, 
la carga equivalente en la cual una tension AV 2 crearia una corriente I 2 /A tendria 
una impedancia A 2 Z L , como se indica en la figura 76, fcanto si A es un ntimero real 
como si es complejo. Si A es real, la tension AV 2 y la intensidad I 2 /A est&n relacio- 
nadas con la tension verdadera del secundario V 2 y con la intensidad de la corriente 
del secundario I 2 como lo est&n las tensiones e intensidades de primario y secundario 
en un transformador ideal cuya razon de transformacion sea A, como se indica en 
la figura 7c. Asi, pues, un transformador sera equivalente etectricamente al circuito T 
de la figura la con la carga equivalente A a Zz de la figura 76 o bien al transformador 
ideal de la figura 7c conectado a los terminales 2' del circuito T. 

Como A puede tener un valor arbitrario cualquiera, existe una infinidad de cir- 
cuitos equivalentes de 4stos, correspondiendo cada uno a un valor A. Como todo 
circuito T puede sustituirse por un circuito n equivalente, existir& tambi&i una 
infinidad de circuitos n equivalentes de la forma indicada en la figura Id , correspon¬ 
diendo cada uno de ellos a un sistema particular de valores de las impedancias 
de la T de la figura 7o. Las relaciones vectoriales entre las admitancias de la n Y{ 2 , 
Y«i e Y^ 2 de la figura Id y las impedancias de la T Z[, Z 2 y Z' m de la figura la son: 



(103) 



(104) 


donde 

d, = z;z; + z'z; + z;z;. 


(105) 


El estudio siguiente trata algunos de los circuitos equivalentes particulares 
que pueden deducirse del circuito equivalente general de la figura 7 mediante el 
uso de valores apropiados de A. 

Caso I: A = 
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Si A es igual a la razon de los numeros de espiras iY/iV,,, la impedancia Z' 
en virtud de la ecuacion (99), ‘ m ’ 

7 , • 

~ J JV'j * (106) 

y las impedancias de las ramas Z[ y Z' son, en virtud de las ecuaciones (100) y (101), 




Za I ^2 + 5 \ X 22 — -TT X, 


Por las ecuaciones (91) y (92), las reactancias X n — (NJN^ y X 22 — (NJNAX m 
son las reactancias de fuga X tl del primario y X {2 del secundario, respectivamente 
Luego, cuando A es igual a NJN 2 , 


Z( — -f- jX n 


Z' = 


(^-2 2 ). 


Las impedancias Z' y Z' son las impedancias de fuga de primario y secundario 
referidas al primario, y la impedancia Z' m es la reactancia mutua o magnetizante 
refenda al primario. Por tanto, cuando A es igual a la razon de los numeros de espiras, 
el circmto equivalente de la figura 7 se convierte en el de la figura 66 del capitulo XIII 
(perdida en el nucleo despreciable). Asi, pues, los circuitos equivalentes en que inter- 
vienen mductancias de fuga pueden considerarse como casos particulares del cir¬ 
cuito equivalente general de la figura 7. 

Caso II: A — 1. 

En estas condiciones, las ecuaciones (99), (100) y (101) se reducen a 

Z' m = jX m (111) 

Z 1 = +i(A r n — X m ) (112) 

z a = R 2 + i(A 22 — X m ). (113) 

El circuito equivalente de la figura 7 se reduce entonces al de la figura 66 de este 
capitulo. 

Caso III: A = j ~ ■ 

Para este valor de A puede demostrarse facilmente que 

Z' m =jhX vl (H4) 

Z i = Ri +j(l — k)X n (115) 


22 = r X ^ 2 +j( l~k)X n , 
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donde k es el coeficiente de acoplo. Este circuito equivalente es el que se presents 
en la figura 8a. Obs^rvese que las reactancias de las impedancias Z[ y Z 2 son iguales 
en este circuito equivalente. Si se supone que la perdida en el nucleo varia como el 
cuadrado de la tension entre los extremos de la rama paralelo kL v la perdida en el 
niicleo podra disiparse en una resistencia conectada en paralelo con kL v designada 
por r c en la figura 8a. 


Caso IV: 




En estas condieiones, de las ecuaciones (99), (100) y (101), 


z; = j*u 


(117) 


Z{ = -Ri+jO 


(118) 




(119) 


donde a es el coeficiente de fuga y es igual a 1 — k 2 . En la figura 86 puede verse el 
circuito equivalente. En 6ste, la inductancia serie responsable de la fuga magnetica 
se halla totalmente en el lado del secundario de la inductancia paralelo responsable 
de la corriente magnetizante. La reactancia crX n es la reactancia en cortocircuito 
ideal, que es ligeramente inferior a la reactancia en cortocircuito X sc \ medida desde 
el lado del primario (v^ase ec. 87), y por tanto la reactancia aX n jk 2 de la ecua- 
cion (119) es muy aproximadamentc igual a la reactancia en cortocircuito X Jc i- 
En paralelo con L x puede conectarse una resistencia r c que disipe la perdida en el 
nucleo si se considers que esta varia como el cuadrado de la tension entre los extremos 
de la inductancia paralelo. Como esta tension es la tension entre terminales del pri¬ 
mario menos la caida ohmica del primario, es la tension inducida por todo el flujo 
(tanto de fuga como mutuo) que atraviesa el primario. 

Caso V: A = Z = k ]j • 

L. 2 r 

Para este valor de A, las impedancias son: 

Z' m =3»X u (120) 

Z^R 1 ^jaX 11 ( 121 ) 

(M\ 2 „ 


Vease la figura 8c. Eu este circuito la inductancia serie se halla en el lado de primario 
de la inductancia paralelo, y el empleo de una resistencia r c en paralelo que disipe 
la perdida en el nucleo se basa en la hipotcsis de que la perdida en el nucleo varia como 
el cuadrado de la tension inducida por el flujo resultante que atraviesa el secundario. 

Obs^rvese que variando A entre el valor (l/k) Y LJL 2 de la figura 86 y el 
k \ Li x }L 2 de la figura 8c el punto de union de la inductancia paralelo se traslada 
de uno a otro extremo de la inductancia serie y varia ligeramente la razon del trans- 
iOrmador ideal y los valores de las ramas paralelo y serie del circuito equivalente. 
El coeficiente de acoplo de los transfermadores con nucleo de hierro suele ser tan 
proximo a la unidad que las diferencias entre los valores de la razon de transfor- 
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macion y de las inductancias paralelo y serie de las figuras 86 y 8c son tan pequenas 
ordmanamente que pueden considerarse por complete Inapreciables. 

Caso VI: A = Zl1 _ Zl . 

jX m E 0 c2 


Una de las formas mas utiles de circuito equivalente se obtiene cuando el factor A 
es el cociente complejo entre la autoimpedancia y la impedancia mutua. Obs6rvese 






ideal 


(f) 

Fia. 8. Algunos de los circuitos equivalents que pueden deducirse de la figura 7 

que el cociente entre la autoimpedancia v la impedancia mutua es igual a la razon 
dc as tensiones vectoriales en circuito abierto; asi dividiendo las ecuaciones (61) 
y (62), se tiene, ' 

__ v i 
j X m Eoc2 


( 123 ) 




Por tanto el circuito equivalent© se podra trazar como en la figura 8d. Si se «refiere» al 
lado del secundario del transformador ideal la impedancia en cortocircuito, el cir¬ 
cuito equivalent© se convierte en el de la figura 8e, que puede compararse con el de 
la figura 9a del capitulo XIII. En la figura 8e, el transformador se represent^ como 
en el teorema de Th&venin, por su impedancia en cortocircuito Z SC 2 en serie con su 
tensidn del secundario en circuito abierto E<,ca> 1ft razon de transformacion se repre- 
senta por un transformador ideal cuya razon es el cociente entre las tensiones vec- 
toriales en circuito abierto VJEoa, y la corriente de excitacion estara transportada 
por la impedancia en circuito abierto conectada entre los terminates del primano. 

n rrrr a ^ ocl 

Caso VII: A = 

*22 v a 

Puede demostrarse f&cilmente que el cociente complejo entre la impedancia mutua 
y la autoimpedancia del secundario es iguai al cociente entre la tension E oc i (vector) 
en circuito abierto medida desde el lado del primario y la tension V 2 (vector) apli- 
cada al secundario, y que cuando A es iguai a este cociente complejo el circuito 
equivalente se convierte en el de la figura 8 f, que puede compararse con el de la 

figura 96 del capitulo XIII. . 

Los circuitos equivalentes de las figuras 8e y 8/ son especialmente convementes 
para representar un transformador en funcion de los valores medidos de sus cons- 
tantes, puesto que los parametros de estos circuitos equivalentes se pueden medir 
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con facilidad por los metodos descritos en el apartado 3. Corrientemente, el argu- 
mento del cociente complejo de las tensiones en circuito abierto es despreciable v 
por tanto puede determinarse un circuito casi equivalente al transformador midiend'o 
la resisteneia en cortocircuito y la reactancia de un lade, la resistencia en circuito 
abierto y la reactancia del otro y el modulo del cociente de tensiones en circuito abierto. 

0. Resumen 

Reviste gran interes contrastar los circuitos equivalentes en los que intervienen 
inductancias de fuga con el circuito equivalente general de la figura 7. Si el factor A 
de las ecuaciones (97) y (98) es la razon de numeros de espiras, las inductancias 
serie del circuito equivalente de la figura 7 se convierten en las inductancias de fuga, 
lo cual da un concepto fisico de los fenomenos que intervienen. Por otra parte, si 
el factor A es otro numero cualquiera, el analisis se reduce a un problema puramente 
matematico en el cual se realizan ciertas transformaciones que ayudan a obtener 
la solucion buscada. Estas transformaciones matematicas se eligen sin atender a 
su signifies do fisico. Es suficiente que sean herramientas utiles. Ambos metodos 
de analisis se fundan en las mismas leves fisicas deducidas de los resultados obser- 
vados de ciertos fenomenos. 

El concepto fisico se ha creado como ayuda para la comprension de estos feno¬ 
menos y, aun cuando no pretende constituir una representacion completa, ha demos- 
trado ser de inestimable valor para reforzar la apreciacion del significado de las 
leyes fisicas sobre las que se asienta el analisis. Posiblemente, el mas famoso do estos 
concept-os fue propuesto por Faraday para avudar a dar una imagen de los feno¬ 
menos de induccion electromagnetica. Su concepto del campo magnetico v su repre¬ 
sentacion inediante lineas de fuerza han tenido gran influencia en el desarrollo de 
dispositivos electricos. 

A pesar del gran valor que posee el concepto fisico, la insistencia en que sea apli- 
cado a la solucion de ciertos problemas puede revelar ciertas desventajas. Ejemplo 
de ello lo tenemos en la teoria del transformador. Si se utiliza el concepto de induc- 
tancia de fuga, solamcnte se tendra un circuito equivalente. Por otra parte, si se 
manejan las ecuaciones de los circuitos acoplados como si el problema fuera pura¬ 
mente matematico, el factor A de las ecuaciones (97) y (98) puede tomar un valor 
cualquiera y se obtiene un numero infinito de circuitos equivalentes. En el analisis 
de ciertos problemas puede ocurrir que uno de esos circuitos equivalentes resulta 
preferible a cualquier otro. Es decir, puede ser mejor operar con las relaciones fisicas 
inicialcs sobre las que debe edificarse la solucion, en un sentido estrictamente mate¬ 
matico sin intentar formar un concepto fisico de las operaciones. Asi, pues, podemos 
concluir que estos dos metodos de analisis se complemcntan y que seria absurdo ho 
dcsarrollar la capacidad de aplicar uno u otro. 

PROBLEMAS 

1. Fr ibar qu<- <.-n fodo transionnador la razon de la intonsidad de la corriente del 
primario a la del secundario con el secundario cortocireuitado cs iguai a la razon de la 
tension del secundario a la del primario con el primario cn circuito abierto, si se despre- 
cian los ci cctos do las caraetoristicas nsacneticas no lineal es del nueleo. 
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2. Cuando se aplica una tension de 10 V a 600 Hz al primario de un transformador 
con nucleo tie aire estando el secundario en circuito abierto, la corriente y potencia del 
primario son de 2 Ay 16 W y la tension del secundario es de 8 V. Cuando se aplica al 
secundario una tension de 20 V a 600 Hz con el primario en circuito abierto, la corriente 
y potencia son de 1,0 A y 16 W. 

a) ^Cuales son los valores de las dos autoinducciones y de la induccion mutua? 

b) ;Cuales son los valores del coeficiente de acoplo k y del coeficiente de fuga al 

c) Si entre los torminales del secundario se conecta una resistencia no inductiva de 
14 ohm, ;,que intensidad de corriente y que potencia consumira el primario cuando 
entre sus term inales sc aplique una tension de 30 V a 600 Hz? 

3. Los dates siguientes se obtuvieron de un transformador con nucleo de airc, 
empleando u'n pnentc para corriente alterna accionado a 1 000 Hz: 

Resistencia del devanado primario = 3,0 ohm 

Inductancia del primario con el secundario en circuito abierto = 217 mH 

Resistencia del devanado secundario ~ 12,2 ohm 

Inductancia del secundario con el primario en circuito abierto = 867 mH 

Inductancia de primario y secundario conectados en serie — 1,84 H. 


Adenitis, se ban medido a 1 000 Hz la razon de tensiones en circuito abierto y la itnpe- 

_ dancia en cortocircuito referida al primario, 

dando: 

/T\ Eoc* 172 V 


7x 10 V 

I S ci 5,5 mA 

Utilizando estos datos para calcular las cons- 
tantes del transformador, se halla que al menos 
una de las medidas debe ser erronea. Si puede 
suponerse incorrecta solo una de las medidas, 

a) ^Ciial de ellas es erronea? 

b) iCuales son los valores correctos de L lt 
L 2 , M, k, y al 




Transformador con nucleo de 
airc, problema 4 


airc, problema 4 4. Un transformador con nucleo de aire 

con igual numero de espiras en primario 
que en secundario se ensaya en la forma indicada en la figura 9. Cuando se aplica al pri¬ 
mario una tension de 110 V a 1 000 Hz, A sehala 1,00 A y V 10,0 V. Cuando se inter- 
cambian los devanados y se repite el ensavo, A senala 0,95 A y V 13,7 V. Las resistencias 
de primario y secundario se sabe que son 5,0 ohm y 5,2 ohm, respectivamente. La resis¬ 
tencia del amperimetro y la conductancia del voltlmetro son lesprcciables. 

a) ;Existe alguna incompatibilidad entre los datos? 

b) ^Cuales son los valores de L u L 2 , M, k y al 

5. Sc han realizado las siguientes medidas en un transformador fie salida eon nucleo 
de hierro para audiofrecuencia: 

1) Se han medido con un puente de corriente continua las resistencias de los deva¬ 
nados, resultando ser: 

f?! = 310 ohm i? 2 = 2,22 ohm 
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2) Con un puente para corriente alterna accionado a 600 Hz, la resistencia en corto¬ 
circuito y la inductancia del primario han resultado ser: 

Rsci = 760 ohm L scl = 0,104 H 

3) Con el secundario en circuito abierto y el primario conectado en la forma indicada 
en la figura 5 y alimentado por un generador de 600 Hz, se obtuvo el siguiente sistema 
de valores: 

F 12 = 49,7 V, c. a. 

F 23 = 40,0 V, c. a. 

V 13 = 65,3 V, c. a. 

R — 50 000 ohm 
E 0 c2 = 3,98 V 

Hallar, a partir de estos datos: 

a) La resistencia aparente del pri¬ 
mario 

b) Una estimaeion de la resistencia 
efectiva del primario 

c) Una estimaeion de la resistencia 
efectiva del secundario 

d) La autoinduccion del primario 

e) La autoinduccion del secundario 

indaceion ™ u ^ ua Fig. 10. Transformador con toma media, pro- 

g) El coeficiente de fuga blema 7 

h) El coeficiente de acoplo. 

6. En un transformador ordinario de audiofrecuencia para comunicaciones la razbn 
de la inductancia en cortocircuito ideal a la inductancia en circuito abierto es de 0,01 
aproximadamente. Calcular los errores porcentuales en las relaciones aproximadas 
siguientes para cada una de las tres hipotesis que se espocifican: 

\i~h „ Zu L * N i M 

\ L, ~ N 2 ; M * N/’ L 2 ~ 

a) Supongase todo el fiujo de fuga asociado al primario. 

b) Supongase todo el fiujo de fuga asociado al secundario. 

cj Supbngase que para ambos devanados loa cocientes entre la fuga y la autoin¬ 
duccion son los mismos. 

7. Un amplificador de potencia con dos valvulas de vacio trabajando en contrafase 
(push-pull) se acopla a su carga mediante un transformador con toma media en el pri¬ 
mario, tal corno se indica en la figura 10. En dicha disposicion, las tensiones alternas 
aplieadas entre los terminales exteriores del primario y la toma media estan en oposicibn 
de fase y son aproximadamente iguales. Tomando las polaridades del transformador 
y los sentidos de las corrientes en la forma indicada on la figura 10 y suponiendo que 
la carga puede representarse por una resistencia pura: 

a) Escribir las ecuaciones de los circuitos acoplados para esta red. 

b) Dibujar un circuito equivalente que no contenga transformadores. 

8. L T n amplificador de valvula de vacio que opera en un dominio restringido y con 
una entrada sinusoidal puede representarse a menudo por un generador equivalente 
de onda sinusoidal eon una resistencia en serie. Un amplificador para el cual sean ciertas 
estas condiciones ha de suministrar potencia a una carga que puede representarse por 
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una resistencia pura de 8,0 ohm. El circuito equivalente del amplificador de valvula 
esta constituido por un generador de onda sinusoidal de 100 V en serie con una resisten¬ 
cia de 800 ohm. Para acoplar el amplificador a la carga se ha de emplear un transformador 
de adaptaeion, de los cuales disponemos de dos. Los datos correspondientes se consig- 
nan mas adelante. 

iCual de estos transformadores hay que emplear para suministrar la potencia maxima 
a la carga a una frecuencia de 1 000 Hz ? Despreciense la perdida en el nucleo en ambos 
transformadores y supongase que la fern y la resistencia interna equivalentes del ampli¬ 
ficador de valvula de vacio son constantes. 


Datos del transformador a 1000 hertz 


L oc2 

&OC 1 

Rid 


Transformador A Transformador B 

57 mH 62 mH 

10 12 

400 ohm 300 ohm 

36 mH 45 mH 


Resistencias a la corriente continua 

Transformador A Transformador B 

Bj 182 ohm j 140 ohm 

R 2 1,90 j 1,01 


9. Especificar, para el Transformador A del problem a 8, los valores de los pardme- 
tros para eircuitos equivalentes de los tipos indicados en las figuras 66, 8a, 86 y 8 d. 
Formulense las hipotesis necesarias. 

10. Para un transformador en el que se conecten los terminales de polaridad di- 
ferente, hallar: 

a) Un circuito equivalente que no contenga transformadores ideales. 

b) Un circuito equivalente que contenga un transformador ideal cuya razon de 

, . Vi 

tensiones sea —-. 

B 0 ca 


Caracterfsticas de frecuencia 


Los transformadores de sistemas de potencia suelen funcionar a tension y frecuen 
cm sustancialmente constantes y las caracterfsticas etectricas recomendables suelen 
ser gran rendimiento, poca regulacion de tension y corriente de excitacion ddbil 
bin embargo, en muchas aplicaciones importantes de los transformadores la tension 
y la frecuencia varian entre amplios limites. La m&s importante de estas aplicaciones 
es, probablemente, la transmision de la palabra y de la miisica, en la cual los trans- 
iormadores deben funcionar en toda la banda de frecuencias audibles. * En este 
capitulo se estudiaran algunas de las caracterfsticas importantes de los transforma 
dores para servicios de frecuencia variable. Aun cuando hagamos hincapte enlos cir" 
cuitos de audiofrecuencia para comunicaciones, los transformadores para frecuencia 
variable tienen gran aplicacion en los eircuitos de medida y mando. 

En un sistema de comunicacion, el transformador suele ser un elemento que 
conecta un generador de fuerza electromotriz —por ejemplo, un microfono— con 
una carga tal como un altavoz. La fuerza electromotriz del generador esta creada 
por la palabra o la musica que se trasmite y la funcion del circuito interconector 
es amplifier la potencia de salida del generador y aplicar a la carga una tension 
cuya forma de onda se adapte todo lo posible a la de la fuerza electromotriz del gene¬ 
rador. Aun cuando las formas de onda de las fuerzas electromotrices debidas a la 
palabra y a la musica son extraordinariamente complicadas y son, en realidad 
semitransitorms, del conocimiento de la respuesta del circuito a las tensiones sinu- 
soidales aplicadas puede obtenerse mucha informacion. Toda funcion periodica man- 
temda del tiempo puede expresarse en serie de Fourier de componentes armonicas 
smusoidales cada una de las cuales tiene una frecuencia multiplo de la frecuencia 
fundamental. Fourier, descubridor de esta serie, tambten descubrio que toda 
funcion transform o no periodica del tiempo puede resolverse en un espectro continuo 
de componentes armonicas sinusoidales mantenidas. Esta extension de la serie 
de Fourier se conoce como el m<5todo de andlisis de la integral de Fourier * Por su¬ 
perposition combinada con los m<$todos de analisis de Fourier puede predecirse la 
respuesta de todo circuito lineal a tensiones permanente^ o transitorias de forma 
cuaiquiera si se conoce vectorialmente su respuesta a la tension de un generador de 
iorma de onda sinusoidal en todo el dominio de frecuencias en cuestion. La curva que 
mdica como varfa con la frecuencia el valor de la razon de la tension de la carga a la 
tension del generador sinusoidal recibe el nombre de caracteristicade frecuencia o rea- 
puesta a la frecuencia del circuito, y la curva que da el angulo de defasaje entre dichas 

* Loa limites de audibilidad son, aproximadamente, 16 y 20 000 Hz Dero se obtiene unn. 

de 8u e rimen bJTdfS^Sc 

interior y superior. Para una transmision mteligible de la palabra es necesario transmitir sola- 

^ nd& v f i, eC M n o iaS P r « ndidaentr «250y 2 750Hz. V6ase D. G. Fink, Engineering 

Electronics (New York: McGraw-Hill Book Company, Inc 1938) 272 

** V6ase el apartado 9, capitulo VI. 

Aires 1961° REY Pa8TOR ’ Pl Calleja Y Trejo: Andlisis Matemdtico, tomo III Kapelusz, Buenos 
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tensiones en funcion de la frecuencia se conoce con el nombre de caracteristica defase *. 
Estas caracteristicas no solo dependen de las constantes del transformador que puedan 
ejtistir en el circuito sino tambibn de las impedancias internas del generador y de la 
carga. Para tener una reproduction satisfactoria de la palabra y de la musica, las 
formas de onda de la tension de carga y de la tension de generador han de ser lo mas 
iguales posible, independientemente de la tension y de la frecuencia. Es decir, la res- 
puesta del circuito a las tensiones de generadores sinusoidales debe ser esencialmente 
lineal respecto a las variaciones de magnitud de la tension del generador, la caracte¬ 
ristica de frecuencia debe ser casi ((plana» y el retraso de tiempo entre la tension del 
generador y la tension de la carga debe ser pequeno e independiente de la frecuencia. 

Entre las aplicaciones mas importantes de los transformadores a los circuitos 
de comunicaciones se hallan sus usos para cambiar la tension de un generador, para 
cambiar la impedancia aparente de una carga, para aislar la corriente continua 
entre un circuito y otro, para permitir puestas a tierra independientes de los cir¬ 
cuitos primario y secundario y para invertir la fase de una tension. Por ejemplo, 
a la entrada de un amplificador suele conectarse un generador de tension de senal 
por medio de un transformador de entrada cuya mision es elevar la tension de senal 
antes de aplicarla a la reja de la primera valvula del amplificador. El transformador 
de entrada puede servir tambibn para proporcionar un camino a la corriente continua 
que pueda haber en el generador —por ejemplo, si bste es un microfono de carbon, 
En los amplificadores multietapa constituidos por varias valvulas de vacio en cas- 
cada, se utilizan a veces transformadores interetapa para acoplar la salida de una 
vdlvula a la reja de la etapa de amplificacion siguiente. Empleando una razon de 
transformacion elevadora, el transformador interetapa puede emplearse para aumen- 
tar la amplificacion de tension. Ejemplo de transformacion de impedancia lo cons- 
tituye el transformador de salida, utilizado frecuentemente para acoplar una carga, 
tal como un altavoz, a la salida de la ultima valvula del amplificador. El fin del 
transformador de salida es cambiar la impedancia aparente de la carga vista desde 
el lado del primario del transformador hasta un valor que permita a la valvula entre- 
gar la maxima potencia a la carga, con una distorsion tolerable. El transformador 
de salida evita tambibn que la corriente continua de la salida de la valvula circule 
por la carga. En todas estas aplicaciones, las caracteristicas de frecuencia y fase son 
muy importantes si el circuito debe funcionar en una banda amplia de frecuencias. 

X . Relaciones de potencia 

Los transformadores se emplean a menudo en circuitos de mando, medida y 
comunicaciones, por su propiedad de cambiar la impedancia aparente de una carga. 
Si a los terminales del secundario de un transformador se conecta una carga cuya 
impedancia es Z l, la impedancia aparente de esta carga vista desde el lado del pri¬ 
mario del transformador es a 2 Z L , donde a es la razon de transformacion y el trans- 

* Estaa dos curvas dan la amplitud y fase de la razon vectorial de la tension de carga a 
la tension del generador en funcion de la frecuencia. Mejor seria Uamar a la caracteristica am- 
plitud-frecuencia caracteristica de amplitud , pero la terminologia comun llama impropiamente 
a la caracteristica amplitud-frecuencia por el nombre de la variable independiente —la frecuen- 
cia— si bien a la caracteristica fase-frecuencia se la designa con el nombre de su variable funcion: 
fase. 


formador se supone ideal. Un transformador real tiene aproximadamente las carac¬ 
teristicas de un transformador ideal en tanto que la impedancia de carga sea grande 
frente a la impedancia serie equivalente del transformador y en tanto que la impe¬ 
dancia de excitacion paralelo del transformador sea grande frente a la impedancia 
de carga (estando referidas todas esas impedancias a un mismo lado del transformador). 

La aplicacion probablemente mas comun de los transformadores al cambiar 
impedancias es su utilization para aumentar la potencia entregada a una carga por 
un generador de impedancia interna y fuerza electromotriz fijas. Cuando pnedan 
ajustarse independientemente la resistencia y la reactancia de la carga, la potencia 
suministrada a la carga sera maxima cuando su impedancia compleja sea conjugada 
de la impedancia compleja del generador. Si la carga es puramente resistiva, la con- 
dicion de potencia maxima se tiene cuando la resistencia de carga es igual al modulo 
de la impedancia del generador. En los circuitos de comunicaciones se presenta fre¬ 
cuentemente el caso sencillo en que las impedancias del generador y de la carga sean 
ambas resistencias puras, en tal caso, la carga recibira la maxima potencia cuando su 
resistencia y la del generador sean iguales. Se dice entonces que las resistencias de 
la carga y el generador estan adaptadas. Asi, interponiendo un transformador ade- 
cuado entre una carga resistiva y un generador resistivo, de resistencias fijas una 
y otro, se puede cambiar la resistencia aparente de la carga de manera que de un 
gran ineremento a la potencia suministrada a la carga. 

Aun cuando la potencia suministrada a una resistencia de carga es maxima cuando 
su resistencia aparente es igual a la impedancia interna del generador, la potencia 
suministrada a la carga no sera muy inferior al valor maximo posible cuando la 
resistencia de carga aparente difiera, incluso apreciablemente, de la impedancia del 
generador. Asi, si es E G el valor eficaz de la fuerza electromotriz del generador y R G su 
impedancia interna (supuesta puramente resistiva), se entregara la potencia maxima 
Pl mdx a una carga resistiva cuando la resistencia aparente de la carga sea igual a Re • 
Para estas condiciones, la intensidad I de la corriente que circula por el circuito 


sene es: 



(1) 


y la potencia maxima entregada a la carga es: 


P L iruix = p x (resistencia aparente de carga) = PRg 



( 2 ) 

(3) 


Para cualquier otro valor R' L de la resistencia aparente de la carga, la intensidad I' 
de la corriente es: 


1 


Eg 

Rg+P'l’ 


(4) 


y la potencia 4 Pl entregada a la carga es: 

p L ={iyp'L = 


Eg 

R g ~\~ R 


r) 


R‘l- 


(5) 
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La razon fie la potencia de carga P L a la potencia de carga maxima posible P L 

1 \ « 


_4 


En la figura 1 puede verse la eurva de la razon de poteneias PlJPl max en.funcion 
de la razon de resisteneias W L iR G representada a escala logaritmica. De la ecua- 
cion (8) resulta quo si ]P L j He en igual a 3 (6 1 / 3 ), la razon Pl/P j, max es ig^al a 3 /4- 



Es deeir, si la resistencia aparente de la carga R’ L difiere de la resistencia del gene- 
rador Ho en la razon de 3:1, la potencia suministrada a la carga tiene todavia 
nn valor igual a los 3 / 4 del valor maximo posible. Asi, pues, las condiciones del cir- 
cuito para una transmision de potencia satisfactoria no fiependen criticamente de 
una igual dad exacta entre las resisteneias de generador y carga, y el empleo de un 
transformador de adaptation proporcionara un incremer.to pequeno de la potencia 
entregada a la carga si las resisteneias de carga y del generador se hallan en una razon 
inferior a la de 3:1. 

En realidad, muchas aplicaciones exigen que la resistencia aparente de la carga 
no sea igual a la resistencia del generador. Uno de los empleos mas importantes de 
los transformadores cambiadores de impedancia para aumentar la potencia sumi- 
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mstrada a una carga es el del transformador de salida ptilizado para acoplar la 
salida de la valvula final de un amplificador a la carga, quo puede ser un altavoz 
de impedancia baja, En estas aplicaciones, .las earn cterist ions de la valvula pueden 
introducir distortion a menos que se ajuste adecuadamente la impedancia tic eama 
a la valvula. Asi, cuando una valvula funciona linealmente (clnse A), la variacidn 
e su mtensidad de placa originada por la tension variable de senal aplicada a su 
reja debe restnngirsc a un intervalo fimitado, y por tanto la impedancia aparente 
de la carga debe ser tal que la valvula no se vea obligada a funcionar fuera de los 
limites de la mtensidad de placa. 3 Es deeir, la impedancia aparente de la canm lm 
de ser tal que, para una distortion determinada, se entregue a la carga la potencia 
maxima. Para un triodo que funcione como amplificador lineal, esta impedancia 
de carga suele sennas del doble de la resistencia dindmica de placa de la valvula- 
para, un pentodo, la impedancia de placa apropiada es solamente una fraction de 
a resistencia dinamica de placa, En otras aplicaciones, como en los amplificadores 
que trabajan en contrafase (push-pull), 3 la potencia maxima de salida puede estar 
imitada por la potencia que pueden disipar las valvulas sin peligro; en diversos casos 
de vah ulas, pues cl valor adecuado de la impedancia de carga aparente puede resistir 
casi cualquier relacion con las resisteneias dinamicas de placa de las valvulas. 


2. CaRACTERISTICAS BE FRECUENCIA Y EASE DE LOS TRANSFORMADORES DE 


Para conectar a bobina de baja impedancia del altavoz con el circuito de salida 
de la valvula amphficadora de potencia de un radiorreceptor se emplean, frecuente- 
mente, transformadores de salida cuya razon de los numeros de espiras es de 10 6 20 a 1 
La impedancia de la bobina movil de un altavoz dinamico es del orden de magnitud 
e 10 ohm, mientras que la resistencia de carga adecuada para una valvula amplifi- 
cadora de potencia suele ser de varios miles de ohm. Si la razon a del numero de 
espiras del primario al de espiras del secundario es 20, la impedancia aparente de 
una carga de 10 ohm es 4 000 ohm observada desde los terminales del primario y 
por ello el empleo de un transformador de salida que tenga- una razon de numeros 
de espiras adecuada permite ajustar adecuadamente la carga a la valvula. 

En contraste con los transformadores de entrada e interetapa, estudiados en 
ei apartado 3, los transformadores de salida de- 
ben entregar potencias considerables (hasta de R 

20 W en los radiorreceptores ordinarios). Las ^vww^—, _. 

corrientes de carga, pues, seran bastante inten- + I "Y* j fl* "if*' > [ + 
sas, en los transformadores de salida, frente a E c © ‘ § 1 © § 

las corrientes parasitas de audiofrecuehcia debi- - j 7 1 ? L f ] - 

dasa las capacidades distribuidas; estas tendran, ~ _ 

pues efectos despreciables sobre las caractens- Fig. 2. Circuito que cont iene un trans- 
ticas de trecuencia y fase v suelen despreciarse formador de salida. 

en el analisis de los transformadores de salida. 

En la figura 2 pueden verse los clementos esenciales de un circuito tipo que con- 

rf JBarcelona, mi*” “ U ’*'» d ° L ' ALBEKT *«»*•*» V **"**<" 

Los amplificadores contrafase se estudian en la obra citada. 
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tiene un transformador de salida. El generador tiene una fuerza electromotriz E G 
y una resisfcencia interna Rc J puede representar a la salida alterna de una valvula 
de vacio. La carga es una resistencia R L . La impedancia de entrada de un altavoz 
ni es puramente resistiva ni constante, sino que varia apreciablemcnte con la fre- 
cuencia y tambien. hasta cierto punto, con las caracteristicas acusticas del recinto 
en que se halle el altavoz. No obstante, como resultaria muv dificil tener en cuenta 
las variaciones de impedancia de carga, las caracteristicas de frecuencia y fase se 
especifican basadas en cargas resistivas constantes. Aun cuando las caracteristicas 
para carga resistiva constante puedan diferir algo de las caracteristicas reales cuando 
la carga sea un altavoz, el analisis que se realizara a continuacion, en el cual se supone 
constante R L , da resultados que se aproximan bastante a las caracteristicas de un 
transformador de salida en servicio real. 

En el analisis teorico del circuito de la figura 2, el transformador puede tratarse 
de dos maneras diferentes. Puede desarrollarse la teoria a partir de las ecuaciones 
clasicas de los circuitos acoplados, o puede representarse el transformador por su 
circuito equivalente. Las ecuaciones de los circuitos acoplados dan facilmcntc una 
solucion rigurosa pero complicada. En cambio, el circuito equivalente se presta 
facilmente a simplificaciones que conducen a una solucion aproximada sencilla 
suficientemente prccisa desde el punto de vista tecnico. Aun cuando podria alcanzarse 
la misma solucion aproximada despreciando ciertos terminos pequenos en las expre- 
siones matematicas resultantes de la teoria de los circuitos acoplados, el circuito 
equivalente da, probablemente, un concepto mas claro de los significados fisicos de 
estas aproximaciones. Como cada* m^todo tiene sus ventajas, vamos a presentar ambos. 

La experiencia indica que los efeetos de la perdida en el nucleo sobre las carac¬ 
teristicas de frecuencia y fase son despreciables en todo el dominio normal de funcio- 
namiento de los transformadores de salida. Cuando se desprecian la perdida en el 
nucleo y las capacidades distribuidas, las ecuaciones de las tensiones (vector) para 
el circuito de la figura 2 son, segun la teoria de los circuitos acoplados, 

Eg = <i? u + jXnJIjL ~jX m l L <*>> 

0 - + ( R 22 + jX 22 ) 1 L , (10) 

donde, 

E g es el vector que representa a la fuerza electromotriz sinusoidal del 
generador, 

I, e I L son los vectores de las corrientes de primario y secundario, 

X n y X 22 son las autorreactancias incrementales de primario y secundario, 
X m es la reactancia mutua incremental, 

R n es la resistencia serie del circuito primario y es igual a la suma de la 
resistencia del generador Rg y la resistencia del primario R v 
R 22 es la resistencia serie del circuito secundario y es igual a la suma de la 
resistencia R 2 del secundario y la resistencia de carga R L . 

Resolviendo este sistema de ecuaciones puede obtenerse una expresion de la 
corriente de carga I L . Esta solucion es la dada por la ecuacion (50) del capitulo XVII 
y puede expresarse en la forma, 

__ A m E G ___ 

^ 11^22 + -^ 22*^11 + j(^XnX 22 -^ 11 ^ 22 ) 


I 


( 11 ) 
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donde a es el coeficiente de fuga, definido en la ecuacion (33) del capitulo XVII. 
Dividiendo por X 22 numerador y denominador de la ecuacion ( 11 ), se tiene: 


Ku + R 22 + j\aX u 


^11-^22 


Rll + R 2 2 + j I COffi/j 


donde L lf L 2 y M son los coeficientes de autoinduccion incremental y de induccion 
mutua incremental del transformador. El tSrmino R n R 22 /a)L 2 del denominador de 
la ecuacion (13) puede expresarse en la forma, 


^11 27 -^22 


y por tanto, de la ecuacion (13), 


Ru + y -^22 + j 1 axjL x -—' 


7 ? p 
y ^22 

X/o 


Multiplicando la ecuacion (15) por LJM se tiene, 


= - 


L / R 22 

^11 + y ^22 + j \ o)aL x - j - 


La tension en la carga V L es: 


tz = I l Rl 


L ( 7^ ^22 

^11 + 7 ^ R 22 + j \ (oaL x -1- 

\ <*>Ri 
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Multiplicand© la ecuacion (17) por LJM se tiene, 


K ' t 


^22 + j yoaL 1 


■^11 7^ -^*22 


Fig. 3. 

torist ifia! 
»i la.: 


(LJL 2 ) 
y de se 


©studio do las ecuaciones anteriores surgen varios hechos interesantes. El 

factor L 2 jM del primer miembro de la ecuacion 
^ R u R' a 16 es muy aproximadamente igual a la razon 

- n ~ L x A^/Ay del numero de espiras del secundario al 

-^ ooO&tftJW ' 11 “i de espiras del primario, y por tanto, el primer 

L±i l I miembro de la ecuacion (16) sera aproximada- 

, ^ r mente igual a la corriente de carga referida al 

U+ ** I l!' + primario. Analogamente, LJM es aproximada- 

|jB[ j mente igual a NJN^, y por tanto, el primer 
__Li_ 5 _ miembro de la ecuacion (18) es muy aproxima¬ 
damente igual a la tension en la carga referida 
Circuito serio RLS de earac- al primario. Tambien el factor LJLz que apa- 

5 de frecuencia v fasc iguales rece con la resistencia de carga R L y con la re- 

3 del circuito de la I-ig. 2. sistencia del circuito secundario R Z2 es muy 

aproximadamente igual a (N 1 /N 0 ) 2 , y por tanto 

R L y(LJL 2 )R 

22 son muy aproximadamente iguales a las resistencias de carga 
cundario referidas al primario. Para simplificar la notacion, hagamos 


Circuito serio RLS de oarac- 
1 de frecuoneia y fasc iguales 
1 del circuito de la Fig. 2. 


— R l = R‘ L x resistencia de carga referida al primario (19) 


R 22 = R' 22 as resistencia del secundario referida al primario (20) 


Observese tambien que la inductancia oL x es muy aproximadamente igual a 
la inductancia en cortocircuito L sc 1 medida desde el lado del primario del trans- 
formador, y que la autoinduccion incremental L x es igual a la autoinduccion en 
circuito abierto L ocl medida con la corriente continua adecuada circulando por el 
primario. 

Es interesante el hecho de que la ecuacion (16) tiene la misma forma que la ex- 
presion de la intensidad de la corriente que circula por un circuito serie RLS cuya 
resistencia sea R 1X 4 - R^ v cuya autoinduccion sea cL x y cuya elastancia sea R U R 2 JL 1 . 
La ecuacion (18) es la expresion de la tension entre los extremos de la porcion R' L 
de la resistencia de este circuito. El circuito de la figura 3 tiene unas caracteristicas 
de frecuencia y fase exactamente iguales a las del circuito de salida del transfor- 
mador de la figura 2 . 

En virtud de la ecuacion (18), y utilizando la notacion simplificada de las ecua- 
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ciones (19) y (20), la razon de la tension en la carga a la fuerza clectromotriz del 
generador es: 


_ M 

e g _ z; 


Rn + R 22 + j I a>aL 1 — 


^1 -^11 + ^22 


l I • ( 0) ° L 1 _L_ R K R 22 

\ -^11 ~ ^22 o)L l R n 4- R' 12 


En la ecuacion (22), R 1X -[- R 22 es la resistencia serio total del generador, devana- 
dos del transformador y carga «referida» al primario, mientras quo RiiR 2 >HR n 
+ -®aa) es resistencia de la combinacion paralelo do las resistencias do los cir- 
cuitos primario y secundario «referidas» al primario. A fin de simplificar nun mas 
la notacion, sea, 

R n + = R' SI f , (23) 

R X1 R' 

~R n -f- = par (24) 

Introduciendo en la ecuacion ( 22 ) esta notacion simplificada y expresando el so- 
gundo miembro en forma polar, se tiene, 


v, = 

E g L t R' se 


R'se OlLj 


/arctgj^; 


Las caracteristicas de frecuencia y fase son el modulo y argumento de esta expresion 
dados en funcion de la frecuencia. 

La frecuencia to 0 /2 n para la cual, 

WvtjLi R' 

= {m 

es analoga a la frecuencia de resonancia del circuito serie RLS de la figura 3. A esta 
frecuencia, la razon de tensiones tiene su valor maximo y el defasaje es nulo. De la 
ecuacion (26), esta frecuencia / 0 resulta ser, 

f = I I « = 1 I 

/o 2-1 \ L x aL L 2jt\ L 1 oL 1 * 

y corno oL x es muy aproximadamente igual a la inductancia en cortocircuito L s ci 
medida desde el lado do) primario, 

/» * k | yf ►( 28 ) 

-.T -LJod i^SC 1 
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escala musical. 4 A la frecuencia «de resonancia» / 0 , definida por la ecuacion (27), 
la razon de tensiones relativa es igual a la unidad, la razon de tensiones real esta 
dada en la ecuacion (29), y el defasaje entre V L y E c es nulo. Si disminuye la fre¬ 
cuencia, la razon R' var !o^L l crece y se hace cada vez mayor que la razon 
cxrLJR';, como en el circuito RLS de la figura 3, en el cual la reactancia capa- 

La eaeala de tensioneB tambien. se expresa logaritmieamentc —cs decir, en decibel. En la 
obra de L. Albert, Electronica y dispositivos electronicos, Ed. Reverte, Barcelona, 1961, puede 
verse la manera de emplear escalas logaritmicas para trazar las caracterlsticas del amplificador. 
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citiva predomina sobre la inductiva a frecuencias inferiores a la de resonancia. 
Por tanto, en virtud de las ecuaciones (30) y (31), al diiminuir la frecuencia dismi- 
nuyo la razon de tensiones relativa y la tension en la carga adelanta su fase respecto 
a la fuerza electromotriz del generador. Por otra parte, si crece la frecuencia por 
eucima de/ 0 , crece la razon ( J oaL 1 fR' se y so hace cada vez mas elevada que la razon 
li par! (oL v como en el circuito serie RLS de la figura 3 a frecuencias superiores a la 
de resonancia, cuando predomina la reactancia inductiva. Por tanto, la razon de 
tensiones relativa tambien disminuye a frecuencias elevadas, si bien la tension en la 
carga se retrasa respecto a la fuerza electromotriz del generador. No obstante, si 
las razones R^jco^L^ y co 0 aL^jR' se son suficientemente pequenas, la frecuencia 



Fig. 5. Circuitos equivalent's para un transformador de salida. El circuito (a) es aplicable 
a todo el dominie do las audiofrecuoncias. El (b) cs un circuito oquivalente aproximado para 
frecuencias elevadas. El (c) es un circuito oquivalente aproximado para frecuencias bajas. El (d) 
es un circuito oquivalente aproximado para la region central del dominio de las audiofrecuencias. 

debera variar estas octavas por enciina o por debajo de la frecuencia «de resonancia^ 
antes que se haga apreeiable uno u otro de dichos terminos, y por tanto la razon 
dc tensiones se mantiene casi constanto para un amplio dominio de frecuencias, 
segun puede verse en la figura 4. El circuito RLS analogo de la figura 3 tiene una 
razon de la reactancia a frecuencia de resonancia a la resistencia, de pequeno valor. 
En una escala logaritmica de frecuencias, la caracteristica de frecuencia es simetrica 
respecto a / 0 . 

Antes dc estudiar las aproximaciones simplificativas que pueden realizarse en 
este analisis tcorico «exacto», convendra desarrollar una teoria aproximada partiendo 
del circuito oquivalente del transformador. El equivalente del circuito de la figura 2 
cuando se dosprecian las capacidados y la perdida en el nucleo es el indicado en la 
figura 5a, cn el cual sc ha sustituido el transformador por su circuito equivalente 
que comprende las resistencias de sus devanados R x y a 2 R 2 , sus inductancias de fuga 
Ln y a 2 Li 2 , y su inductancia magnetizanto aM, todas referidas al primario. La resis- 
tencia de carga referida al primario es a~R L , y la tension ,en la carga referida al pri¬ 
mario es a V L . siendo a la razon del numero de espiras del primario al de espiras del 
secundario. 
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Como la inductancia de fuga de un transformador normal con nucleo de hierro 
es una fraccion muy pequena de la inductancia magnetizante, estas inductancias 
no tendran importancia simultaneamente. Asi, cuando la frecuencia es suficiente- 
mente elevada para hacer importantes las caidas de tension en las inductancias de 
fuga, la reactancia magnetizante sera tan grande que su efeeto por estar en paralelo 
sera despreciable y por tanto, a las audiofrecuencias elevadas podra simplificarse 
el circuito equivalente suprimiendo la rama magnetizante, tal como se indica en 
la figura 5b donde R eq i y L eql son la resistencia e inductancia equivalentes referidas 
al primario. Por otra parte, a frecuencias bajas la reactancia magnetizante coaM es 
relativamente pequena y su efeeto por estar en paralelo se hace importante, pero 
las caidas de tension en serie en las inductancias de fuga son entonces despreciables. 
Asi, a frecuencias bajas, el circuito equivalente puede simplificarse en la forma indi- 
cada en la figura 5c. En el caso de un transformador de salida normal suele existir 
un intervalo de frecuencias centrales de varias octavas en el cual la reactancia mag¬ 
netizante es tan elevada que su efeeto por estar en paralelo es despreciable pero, 
al mismo tiempo, las reactancias de fuga son tan bajas que no ocasionan caidas de 
tension apreciables. Para este dominio de frecuencias centrales, el circuito equiva¬ 
lente puede aproximarse en la forma indicada en la figura 5ct. 

De la figura 5 d resulta que, a frecueneias centrales, 


donde, 


aV L 


E r; a 2 A L 

R n + a 2 i?22 


(32) 


a 2 R L es la resistencia de carga referida al primario, 
i? u es la resistencia total del circuito primario, 
a 2 J? 22 es la resistencia total del circuito secundario referida al primario. 


En el caso de un transformador con nucleo de hierro, la discrepancia entre los valores 
de a 2 y de la razon de inductancias LJL 2 suele ser tan pequena que llega a ser inde- 
tectable, y por tanto las resistencias a 2 R L y a 2 R 22 son muy aproximadamente iguales 
a las resistencias R' L y R 22 de las ecuaciones (19) y (20), y el denominador de la 
ecuacion (32) es muy aproximadamente igual a la resistencia serie R' se de la ecua¬ 
cion (23). Asi pues, de la ecuacion (32), resulta: 


^6. a frecuencias centrales = — 
Eg a 


Como la discrepancia entre los valores de la razon de transformation a y del cociente 
de inductancias LJM es insignificante, la ecuacion (33) es casi exactamente igual 
a la (29). 

Del circuito equivalente de la figura 56 resulta que, a frecuencias elevadas, 


_ h^R_L __ 

R c 4- R eql -j- a 2 R L -f jwL e<n 


(34) 
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Asi pues, de la ecuacion (35) resulta expresando en forma polar el resultado, 


a frecuencias elevadas = 
xtc 




/ j. / -^eqi 

/arctg —■_ 


Obs^rvese que R’ L {aR' se es la razon de tensiones a frecuencias centrales y que la 
inductancia equivalente L eq y es casi igual a la inductancia en cortocircuito L scl 
medida desde el lado del primario. De la ecuacion (36) resulta que la magnitud de 
la razon de tensiones relativa a frecuencias elevadas es: 


Razon de tensiones relativa a frecuencias elevadas = 


Mi?) : 


►(37) 


y el defasaje a frecuencias elevadas es: 


Defasaje a frecuencias elevadas = arc tgj — 


El signo menos de la ecuacion (38) indica que la tension en la carga V L esta retrasada 
respecto a la fuerza electromotriz del generador E G a frecuencias elevadas 

El analisis del circuito equivalente aproximado de la figura 5c indica que a 
trecuencias bajas, 


V 1 £> 

a frecuencias bajas =- L. 

Eg j a R’ 


1 / / R' 

... /arctg I —^ , (39) 


donde R mr es la resistencia formada por R n y a?R 22 en paralelo y es muy aproxi¬ 
madamente igual a la resistencia R' par de la ecuacion (24). Como la inductancia 
magnetizante aM es muy aproximadamente igual a la inductancia en circuito abierto 
Loci del primario, la razon de tensiones relativa a frecuencias bajas es: 


Razon de tensiones relativa a frecuencias bajas == 


y el defasaje a frecuencias bajas es: 


i+ fcH 


Defasaje a frecuencias bajas = arc tff I_ 

* \ojL 0 J' 
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El an&lisis aproximado anterior supone a la inductancia de fuga tan pequena 
El * “P^ ncift ma „ netizante , que dichas inductancias no tengan nunca 

malisis «exacto»'. En las ecuaciones (30) y (31), si la autoinduccion L l es suficiente- 
. , j frente a R' la frecuencia debe ser relativamente baja euando 

pequefio, la raz<in ««A tambien muy pequena a. ’^X'cen a 

puos, con un coeficiente de fuga pequeno, las ecuaciones (30) y (31) 

frecuencias elevadas a 


Razon de tensiones relativa a frecuencias elevadas 



(42) 


( CO(7 -LA r in\ 

WTr 


y a frecuencias bajas 


Razon de tensiones relativa a Irecuencias bajas « (44) 

M-&) 


Defasaje a frecuencias bajas 


Como las resistencias de las ecuaciones (30) y (31) difieren de las resistenciascorres- 

rT:z‘i 17 z issz'srs. T , 

XactSt de las ecuaciones (30) y (31), son practicamente iguales a los resultados 
nbfcenidos a partir de los circuitos equivalentes aproximados. 

Segiin las ecuaciones (40) y (41), a bajas frecuencias la razon de tensions relak 
v el defasaie estan deterrainados principalmente por el valor de la razon R p JojL 0 c^ 
La narte do la izquierda de la figura 6 muestra graficamente las relaciones existentes 
— istieas y la razon A las ™- ^ Jim 

razon de tensiones es aproximadamente constante y el defasaje es pequeno. A Ire 
ctencias elevada la Jz6n de tensiones relativa y el defasaje dependen prmcpal 

mente del valor de la razon cohalK, indic “ las ecuacloneS < 37 > * (38) 

v se ve graficamente en la parte derecha de la figura 6. , 

7 I.as curvas de la figura 6 son aplicables a cualqn.er transformador cle sahda 
puesto que las variables que intervienen estan expresadas m fo "“ 

Con ayuda de estas curvas es ficil calcular las caractensticas de frecuencia y lase 
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de un transformador de salida si se conocen: las resistencias de carga, del generador 
y de los devanados; las inductancias en cortocircuito y en eircuito abierto; y la razon 
de transformacion. Por ejemplo, supongamos que se quieren determinar las carac- 


Dominio 

Dominio de baja frecuencia central Dominio de alta frecuencia 



Fig. 6. Caraeteristicas universales de frecuencia y fase de los transformadores de salida.* 

teristicas de frecuencia y fase del eircuito y transformador a los que se aplican los 
siguientes datos: 


Rg = 2 000 ohm R L — 10,0 ohm 

R 1 — 200 ohm R 2 = 0,5 ohm 

L ocl = 10,0 H L scl = 0,100 H 

a = NJN t = 20,0 

A partir de estos datos, 

R u = 2 200 
= 10,5 
a 2 i? 22 = 4 200 
R' se = 6 400 


^r = 


2 200 x 4 200 


= 1 440. 


(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 


Segun F. E. Terman y R. E. Ingebretsen, ^Output Transformer Response#, Electronics, 9 
(enero, 1936), 30-32. 
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De la ecuacidn (40) o de las curvas de la figura 6 resulta que la razon de tensiones 
a frecuencias bajas es 6 sea, el 70,7 % de su valor a las frecuencias centrales 

cuando la frecuencia es //, cuyo valor da, 


La frecuencia correspondiente// es 144/2jt, o sea 23,0 Hz. Tambien de la ecuacidn (37) 
o de las curvas de la figura 6 resulta quo, a frecuencias elevadas, la razon de ten¬ 
siones relativa es igual al 70,7 % cuando la frecuencia es/*, valor para el cual, 


La frecuencia correspondiente/* es de 64 000/2:71, o sea 10 200 Hz. En forma analoga 
pueden determinarse otros puntos de las caracteristicas de frecuencia y fase. 

Cuando la razon de tensiones relativa es igual a 0,707 la potencia entregada a 
la carga con una fuerza electromotriz del generador es (0,707) 2 , o sea, la mitad del 
valor correspondiente a las frecuencias centrales, por lo que se llama a las frecuencias 
a las cuales la razon de tensiones relativa vale 0,707, puntos de potencia mitad. La 
razon entre las frecuencias de los puntos de potencia mitad de alta y baja frecuencia 
constituye una medida del dominio de frecuencias en que puede operar el circuito 
sin hacer que la potencia de la carga caiga por debajo de la mitad de su valor a la 
frecuencia mejor de funcionamiento. La relacion entre esta razon de frecuencias 
uihjoit y el numero de octavas n existentes entre los dos puntos de potencia mitad es: 


de donde, 


log Oih COl COh 

n — —i—o— = 3,32 log — 
log 2 & an 


De las ecuaciones (52) y (55) resulta: 


R' L 0 
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Como la razdn de la inductancia en cortocircuito a la inductancia en circuito abierto 
es muy aproximadamente igual al coeficiente de fuga a. 


m a R' w 


De las ecuaciones (37) y (40) resulta que la razdn de tensiones relativa a la baja 
frecuencia f, es igual a la razdn de tensiones relativa a la alta frecuencia /* si estas 
frecuencias tuvieran valores tales que, 


Es decir, la respuesta «cae» lo mismo a baja frecuencia que a alta frecuencia si di- 
chas frecuencias son tales que satisfagan a la ecuacidn (61). En escala logaritmica 
la frecuencia / 0 en el punto medio entre // y /* es la media geomdtrica de /, v h 
o sea, * J J ’ 

/« = VI 

= ii/SK = ±irw; , fi2 , 

2n \ LodLjci 2n r L 0 ciL Jt <i ^ ^ 

Obsdrvese que esta frecuencia media geomdtrica es igual a la frecuencia correspon- 
diente a la mdxima razdn de tensiones deducida del andlisis «exacto» y expresada 
en la ecuacidn (28). Como la inductancia en cortocircuito es muy aproximadamente 
igual a a Lon, 

►«»> 

Las relaciones expresadas en las ecuaciones (59), (60) y (63) son de la mdxima impor- 
tancia en el diseiio y aplicacidn de los transformadores de salida. 


► ^ ecuacidn (59) indica que la razdn de la frecuencia mis elevada a la rads 
baja a las que puede utilizarse satisfactoriamente el transformador es proporcional 
a la razdn de la inductancia en circuito abierto a la inductancia en cortocircuito y 
es totalmente independents de las magnitudes de estas inductancias. Asi, pues, el 
pnmer requisite de un transformador que quiera utilizarse en un dominio de fre¬ 
cuencias amplio es que debe tener una razdn elevada de la autoinduedion a la induc¬ 
tancia de fuga o, en otras palabras, un coeficiente de fuga pequeno. ^ 

La razdn de la autoinduccion a la inductancia de fuga se hace grande empleando 
todos los medios posibles de incrementar la autoinduccidn sin incrementar al mismo 
tiempo la inductancia de fuga, y de reducir la inductancia de fuga sin dlsminuir 
al mismo tiempo la autoinductancia. Asf pues, la autoinduccidn puede hacerse grande 
sin originar una gran inductancia de fuga utilizando un nucleo de gran permea biljdad 
con un entrehierro adecuado que reduzca al minimo la disminucidn de la peymeabi- 
lidad incremental a causa de la imanacidn debida a la corriente continua. La indue- 
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tancia de fuga puede disminuirse sin disminuir la autoinduccion interfoliando los 
devanados primario y secundario y proporcionando en forma adecuada el espacio 
entire devanados. Obs6rvese, sin embargo, que el dominio de frecuencia o>*/to/ no 
puede ampliarse aumentando los numeros de espiras de los devanados. Aumen- 
tando los numeros de espiras de ambos devanados (manteniendo la misma razon de 
transformation) se incrementan la autoinduccion y la inductancia de fuga sin pro- 
ducir un aumento apreciable del coeficiente de fuga. La respuesta a las bajas fre- 
cuencias se mejora aumentando la autoinduccion, pero la respuesta a las frecuencias 
elevadas queda afectada en forma adversa por el incremento de la inductancia de 
fuga. La frecuencia media geombtrica disminuye, segun indica la ecuacion (63), 
pero'la razon w*/a>/ no varia apreciablemente. Un transformador de forma fija y 
con un factor de espacio fijo para sus devanados tiene aproximadamente el mismo 
coeficiente de fuga independientemente de los numeros de espiras de sus devanados. 
La experiencia adquirida permite, pues, al disenador, anticipar aproximadamente 
el dominio de frecuencias que puede esperarse para un nucleo y disposition de deva¬ 
nados particulares, independientemente de los numeros de espiras de los devanados. 
Sin embargo, los numeros de espiras determinan la frecuencia media geombtrica, 
por lo que en las aplicaciones de audiofrecuencia se ajustan de manera que la fre¬ 
cuencia media geombtrica (ec. 63) sea de unos 500 Hz cuando se utilice el transfor¬ 
mador con el generador y carga para los que se ha disenado. 

Un transformador de salida no solo debe tener buenas caracterlsticas de frecuencia 
y fase sino que tambitii debe tener la capacidad de potencia requerida. La capacidad 
de transporte de corriente esti limitada por el exceso de temperatura delos devanados, 
como en los transformadores para sistemas de potencia. El factor mas importante 
en la determinacion de la tension nominal es la distorsion tolerable. La distorsion 
ocasionada por la forma de onda peculiar de la corriente de excitacion depende de 
las caracterlsticas magnbticas del material del nucleo, de la longitud del entrehierro 
del nucleo, de la imanacion debida a la corriente continue, de la amplitud de la com- 
ponente alterna de la induccion magnbtica en el niicleo y de la impedancia interna 
del generador. En el diseno de un transformador de salida debe considerarse la in- 
fluencia de todos esos factores sobre las formas de onda. Como la amplitud de la 
componente alterna de la induccion magnbtica en el nucleo es proporcional a la 
tension inducida e inversamente proporcional a la frecuencia, el llmite inferior del 
dominio de frecuencias de un transformador de salida lo establecerd la distorsion 
debida a senales intensas m4s que la caida de la caracteristica de frecuencia. 

3. CABACTERfSTJCAS DE FRECUENCIA Y FASE DE LOS TRANSFORMADORES DE ENTRADA 
E INTERETAPA 

, Los transformadores de entrada e interetapa se emplean para fines analogos, 
cuales son conectar un generador de tension de senal a la reja de una v&lvula de 
vacio. En muchas aplicaciones de las v&lvulas de vaeio como amplificadores lineales 
la potencia requerida. por la reja de la vilvula es muy pequena y la corriente de 
reja es muy aproximadamente la que circularia por la pequena capacidad de reja 
a catodo de la v&lvula. Esta capacidad y las capacidades distribuidas del transfor¬ 
mador tienen efectos importantes sobre las caracteristicas de frecuencia y fase del 
circuito. 
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Consideremos e] circuito de la figura 7 que comprende un transformador, un 
generador de resistencia interna B G y una carga de capacidad C L . Cuando se unen 
un terminal del primario y uno del secundario del transformador, sus capacidades 
distribuidas pueden representarse aproximadamente por las tres capacidades loca- 



Fig. 7. Circuito que contiene un transfor- Fig. 8 . Circuito equivalcntc afre- 

mador de entrada o interetapa. euoneias hajas o centrales. 


lizadas G v C 2 y C 12 de la figura 7. Supongamos que la fuerza electromotriz del gene¬ 
rador varie sinusoidalmente y sea E c el vector que la representa. Si generador y 
transformador se comportan como elementos de circuito esencialmente lineales, 
como debe ocurrir cuando sea importante la fidelidad de la forma de onda, la tension 
en la carga tambibn variara sinusoidalmente y podra representarse por un vector V ; . 

En un circuito disenado para tener una respuesta a las frecuencias razonable- 
mente «plana» en la banda de audiofrecuencias, los efectos de las capacidades de la 
valvula y del transformador suelen ser despreciables cuando la frecuencia es inferior 
al punto medio del dominio. Asf, para frecuencias bajas y centrales, el circuito puede 
analizarse como si el secundario del transformador estuviera en circuito abierto, 
segun se indica en el circuito equivalente aproximado de la figura 8. En consecuen- 
cia, las ecuaciones de las tensiones para los circuitos primario y secundario son: 

E^ = (B n + jojLj)^ (64) 

V L =jmMI v (65) 

donde, 

B n es la resistencia total del circuito primario y es igual a la resistencia B G 
del generador mas la resistencia B x del primario del transformador, 
L x es la autoinduccion incremental del primario, 

M es la induccion mutua incremental, 

Ij es el vector corriente del primario, que es totalmente corriente de 
excitacion puesto que el secundario esta en circuito abierto. 

La razon de la tension en la carga a la fuerza electromotriz del generador es: 
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A las frecuencias centrales, la resistencia J? u del circuito primario suele ser des- 
preciable frente a la reactancia del primario coL v y por tanto en este dominio de las 
frecuencias centrales la razon de tensiones es aproximadamente igual a MfL x , que 
es muy poco diferente de la razon del numero de espiras del secundario al de espiras 
del primario. Asi pues, las tensiones estan aproximadamente en concordancia de 
fase y la razon de sus magnitudes es casi independiente de la frecuencia e igual a la 
razon entre los' numeros de espiras, como en el transformador ideal. En la figura 9 
pueden verse las caracteristicas de frecuencia y fase de dicho circuito. ObsOrvese la 
horizontalidad de la caracteristica de frecuencia en el dominio de las frecuencias 
centrales. 

Al disminuir la frecuencia, disminuye la reactancia del primario coL 1 y crece 
la razon R n l(oL v Asi, segun la ecuacion (67), al disminuir la frecuencia, disminuye 
la razon de tensiones V L /E C y la tension en la carga V L adelanta a la tension del 



Fig. 9. Caracteristicas de frecuencia y fase de un circuito que contiene un transformador de 
entrada o interetapa, poni6ndose de manifiesto los efectos de variar la resistencia del secundario. 


generador E c , segun se ve en la parte de frecuencias bajas de la figura 9. Las fre¬ 
cuencias' bajas, pues, no se transmiten tan facilmente como las centrales y el circuito 
no mantiene las relaciones correctas en magnitud y fase entre las componentes de 
frecuencias bajas y centrales de una tension de serial que tuviera una forma de onda 
complicada. 

Los efectos de las capacidades del transformador y de la carga se van haciendo 
mis importantes al ir aumentando la frecuencia por encima de la region central. 
En la figura l<»u puede verse un circuito cquivalente aproximado que incluye estas 
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capacidades y en el que se ha conectado un terminal del primario con uno del secun 
dario. En la figura 10a, 

C 10 es la capacidad paralelo del p rim ario, 

C 12 es la capacidad entre devanados, 

C 2 0 es la capacidad combinada de la carga y el secundario del transformador, 
-®i y ^2 son i as resistencias efectivas de los devanados, 

En y L /2 son las inductancias de fuge 
M es la inducciOn mutua incremental, 

a es la razOn del numero de espiras del primario al de espiras del secundario. 

Los efectos de las capacidades y sus efectos sobre el funcionamiento del circuito no 
solo dependen de las disposiciones interiores de los devanados sino tambiOn de la 


C u 



<b) 



polaridad relativa de los terminales de primario y secundario que estOn unidos. 
En el siguiente an&lisis se supondran conectados los terminales de igual polaridad. 
TambiOn se supone que los par&metros del circuito equivalents de la figura 10a son 
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independientes de la frecuencia, aun cuando esta hipbtesis s61o seri vdlida para un 

dominio de frecuencias limitado. . 

En analisis, es conveniente «referir» las capacidades al pnmano, de manera 
que puedan transferirse al lado del prhnario del transformador ideal, corao en la 
figura 106, donde C[ 0 , C' 2n y C[ 2 son capacidades que producen el mismo efecto 
sobre el circuito que las capacidades C\ 0 , C 20 y C lt de la figura 10a. Las capacidades 
de la figura 10a forman un circuito n, como puede verse en la figura 10c, en donde 
la caja represents la parte inductiva de la red de la figura 10a. Si se considera como 
nudo de referenda el terminal comlin 0, las corrientes Li e I c2 que penetran por los 
nudos 1 y 2 de la figura 10c pueden expresarse en la forma, 

Ici — jo>(C 10 + ^12) Vi V L 

Ic = + C lt )V t - (69) 

Estas ecuaciones pueden manejarse tomando como variables la mtensidad y la ten- 
sion del secundario referidas al primario —es decir, I c2 /a y dV L . Asi, si se divide 
por a la ecuacion (69) y se multiplica V L por a, las ecuaciones (68) y (69) se con- 
vierten en ^ 

l (1 = jco(C 10 + — jco aV L (70) 

'f- = > -) »V L -jo> V,- < 71 > 

Cuando se refieren al primario las capacidades y se conectan en el lado del primario 
del transformador ideal, como en las figuras 106 y lOtf, la corriente que penetra por el 
nudo 2' de la figura lOd es I c3 /a y la tension de este nudo es aV L . Las ecuaciones de 
las corrientes para los nudos 1' y 2' de la figura lOrf son: 


jw{C' 10 + ^ 12)^1 ” 

-ja>C[ 2 aV L 

(72) 

j<o{C 20 + G^JaVjr,- 

— jcoC[ 2 V v 

(73) 


Comparando las ecuaciones (72) y (73) con las ecuaciones (70) y (71) puede verse que 
las relaciones entre los valores referidos de las capacidades de las figuras 106 y 10a 
y sus valores reales de las figuras 10a y 10c deben ser: 


P> G 12 

Cl2_ 

(74) 

C\Q + ^12 = Cio + 

(75) 

r . , n> C 20 + 

U 20 + U 12 ~~ a 2 

(76) 

De las ecuaciones (74) y (75), results, 


C' 10 = C 10 + C 12 ^12 

/ 1 

(77) 

= c l9 + 

(78) 
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y de las ecuaciones (74) y (76), 

c; 0 = C «° + C ' 1 ; - C[, (79) 

= -j] (80) 

ah 8 a \ a f 

Asl, pues, las ecuaciones (74), (78), y (80) dan los valores referidos de las capacidades 
en funcion de los valores reales. En un transformador elevador, la razdn de transfor¬ 
mation a es inferior a la unidad y en consecuencia la component* C 12 |l —de 

la ecuacion (78) es negativa y la capacidad del primario C[ 0 de la figura 106 puede 
ser una capacidad hipotbticamente negativa. 

El an&lisis completo del circuito equivalent* de la figura 106 es demasiado com- 
plicado para ser empleado en la tbcnica y ademds no vale la pena puesto que la re- 
presentacibn de las capacidades distribuidas del transformador por tres capacidades 
constantes es solo aproximadamente correcta cuando varia la frecuencia. No obs¬ 
tante, puede simplificarse el circuito equivalent* de manera que se ponga de mani- 
fiesto la naturaleza de los fenomenos que intervienen. 

A las audiofrecuencias elevadas, la reactancia coM de la rama magnetizante 
suele ser tan elevada que su conduccibn es despreciable y por tanto suele suprimirse. 
AdemAs, la capacidad C' 10 de la figura 106 puede ignorarse a menudo ya que sus 


c; 



(a) < b > 


Fig. 11. Circuitos equivalents aproximados para frecuencias elevadas. 

efectos suelen carecer, relativamente, de importancia a causa de su posicibn en el 
circuito. El circuito equivalent*, pues, puede simplificarse en la forma indicada en 
la figura 1 la, donde Reqt y L eQl son la resistencia y reactancia equivalentes del trans¬ 
formador referidas al lado de su primario. 

Para frecuencias inferiores a aquella en que la capacidad equivalent* Gii entre 
devanados se halla en resonancia paralelo con la inductancia equivalent* L ta 1 , 
la reactancia aparente de esta combinacibn paralelo es una reactancia inductiva y 
la resistencia aparente es mayor que la resistencia equivalente Req\- Aun cuando los 
valores de la inductancia y resistencia aparentes varlan con la frecuencia, se puede 
lograr una buena aproximacibn a la forma de la caracterfstica de frecuencia supo- 
niendo un valor constant* para la inductancia aparente y prescindiendo del efecto 
de derivacibn de C’ l2 con la resistencia. En consecuencia, el circuito equivalente 
puede simplificarse aun mis adoptando la forma indicada en la figura 116, donde R' 
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es la resistencia del generador mis la resistencia equivalents del transformador 
y L' es la inductancia aparente de la combinacibn parelelo de L egX y C’ X2 . 

La frecuencia resonante / 0 de este circuito serie es: 



y en la resonancia, la razbn Q 0 de la reactancia aparente a la resistencia es: 


co 0 L' 


R' 


( 82 ) 


Para valores elevados de Qo, la tensi6n en la capacidad en condiciones de resonan¬ 
cia puede ser superior a la tensibn del generador y por tanto, cuando Qo es 
grande, la caracteristica de frecuencia presenta un mAximo agudo a la frecuencia 
de resonancia, tal como el de la curva senalada con Qo = 2,0 en la figura 9. Este 
mAximo puede no ser conveniente porque exagera las componentes de alta frecuencia 
de la tension de senal. Para valores inferioreB de Q 0 , desaparace el pico de resonancia; 
y si Q 0 se halla comprendido entre 0,7 y 1,0 la caracteristica de frecuencia es sustan- 
cialmente plana en el intervalo de frecuencias en que las capacidades cuentan, se- 
giin puede verse en la figura 9. A1 ir aumentando la frecuencia por encima de la de 
resonancia, se hacen menores las reactancias de las capacidades y eventualmente 
pueden, prActicamente, anularse, reduciendo la tensibn de carga a un valor muy pe- 
queno segun se indica en la figura 9. 

El comportamiento del circuito a frecuencias altas y bajas estA notablemente 
afectado por las resistencias y capacidades de generador y carga y por tanto el gene¬ 
rador, transformador y carga de un amplificador deberAn acomodarse adecuadamente 
unos a otros. El estudio de las caracteristicas del amplificador completo puede verse 
en los textos de Eiectrbnica, en los cuales se estudian las propiedades de las vAlvulas 
electronicas. No obstante, del presente estudio pueden sacarse algunas conclusiones 
importantes referentes a las cualidades convenientes y limitaciones de diseno de 
los transformadores de entrada e interetapa para amplificadores de banda ancha. 

Las caracteristicas deseables para un tal amplificador son que la poreibn plana de 
su caracteristica de frecuencia cubra el dominio de frecuencias a transmitir, que la 
distorsibn introducida por las caracteristicas de imanacibn del transformador no 
sea intolerable y que la raz6n del numero de espiras para elevacibn sea lo mAs elevado 
posible a fin de incrementar la ganancia de tension del amplificador. El diseno de 
un transformador de audiofrecuencia que reuna estos requisitos constituye un 
equilibrio entre factores contrapuestos. 

A frecuencias bajas, la caracteristica de frecuencia es casi plana, mientras la 
resistencia total R xx del circuito de primario sea pequena frente a la autorreactancia 
d)L 1 del primario (vbase ecuacion 67).‘Asi, la region de amplificacibn de tensibn 
esencialmente constante se extiende hasta frecuencias mAs bajas si 1) se hace mayor 
la autoinduccibn incremental L x del devanado primario, 2) se hace menor la resis¬ 
tencia R x del devanado primario, o 3) se hace menor la resistencia R G del generador. 
Por otra parte, la region de amplificacibn de tensibn esencialmente constante se 
extiende hacia las frecuencias mAs elevadas si se hace mayor la frecuencia/„ (ec. 81) 
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disminuyendo: 1) las inductancias de fuga, 2) la capacidad entre devanados o 
6) las capacidades del secundario y de la carga. 

A fin de obtener autoinducciones incrementales de primario elevadas, los nucleos 
se fabrican con materials magnbticos de gran permeabilidad y pbrdidas bajas. 
Es comente el empleo de lAminas de acero al silicio, y los nucleos de los transforma¬ 
dores interetapa suelen tener un pequeno entrehierro a fin de reducir la ima- 
nacmn debida a la components continua de la corriente de la placa de la vAlvula 
y por tanto reducir al mfnimo los efectos adversos de la imanacibn continua 
incrementaL Para transformadores de audiofrecuencia de 
a ta fidehdad se utilizan a veces nucleos de aleaciones especiales, tales como el per¬ 
malloy. Como la permeabilidad incremental del permalloy queda muy perjudicada 
por la imanacibn debida a comente continua, se dispone el circuito del amplificador 
de manera que se elimine del devanado primario la comente continua cuando el 
transformador tenga nucleo de permalloy. Esta disposicibn se conoce con elnombre 
de jalimentacibn paralelo» y estA descrita en casi todos los textos de Electroniea. 

lambien se obtiene una gran autoinduccibn incremental de primario haciendo 
lo mayor posible la seccibn del micleo y el numero de espiras del primario mien¬ 
tras sea compatible con otros requisitos. Aumentando la seccibn del micleo y el niimero 
de espiras del primario se reduce la amplitud de la componente alterna de la induc- 
cion magnetica y por tanto se tiene el beneficio de reducir la distorsion debida a la 
no lmealidad de la caracteristica magnbtica; sin embargo, al mismo tiempo la res- 
puesta a frecuencias elevadas queda afectada desfavorablemente. Asi pues, un aumento 
del numero de espiras del primario exige otro aumento del niimero de espiras del 
secundario, si se mantiene la razbn de transformacibn, y la inductancia de fuga au- 
menta con el numero de espiras. AnAlogamente, aumentando la seccibn manteniendo 
jo el numero de espiras, aumentan las capacidades y las inductancias de fuga. El 
aumento de estas capacidades o de las inductancias de fuga presenta el inconve- 
niente de disminuir la frecuencia de resonancia (vbase ec. 81). Interfoliando los 
devanados primario y secundario se reducen las inductancias de fuga, pero esta 
ventaja queda parcialmente contrarrestada por el aumento de la capacidad entre 
los devanados originado por la interfoliacibn, por lo que esta debe realizarse con 
cuidado. 

El aumento de la razbn de transformacibn elevadora con el fin de incrementar 
Ja ganancia de tension va acompaiiada de una disminucion de la autoinduccibn del 
pnmano o de aumentos de la inductancia de fuga del secundario y de la capacidad 
distribuida, o de las tres cosas a la vez. En consecuencia, el dominio de frecuencias 
en el que la razon de tensiones se mantiene esencialmente constante se estrecha 
al aumentar la razon de transformacibn, y la razbn mAxima practica resulta ser 
aproximadamente de 1:4 para los transformadores interetapa de audiofrecuencia. 

Otra deducion basada en las curvas de la figura 9 es que para evitar un pico 
£ ® 0I \ v< ; m ? nte d® la respuesta a frecuencias elevadas proximas a la resonancia, 

a o «°r c T° (e °’ 82) n ° debe ser ma y° r 9 ue La Q 0 puede reducirse a este 
lor haciendo disminuir la inductancia de fuga (lo cual tambibn aumenta la fre¬ 
cuencia de resonancia) o aumentando la suma de la resistencia del generador y las 
resistencias de los devanados del transformador. No obstante, el aumento de la 
resistencia del devanado primario, o de la resistencia del generador, afecta desfa¬ 
vorablemente la respuesta a las frecuencias bajas. Por otra parte, la resistencia del 
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devanado secundario no afecta a la respuesta a las frecuencias bajas; por ello los 
secundarios de ciertos transformadores interetapa se devanan con hilo de gran 
resistividad para mejorar la respuesta a las frecuencias elevadas. La Q 0 eficaz del 
circuito puede tambi^n disminuirse y suprimir el pico de la resonancia conectando 
una resistencia elevada entre los terminales del secundario del transformador, aun 
cuando esto entrafie cierto sacrificio de la ganancia de tensidn a todas las frecuencias. 

PROBLEMAS 

1. Un generador de corriente altema de fuerza electromotriz fija E y resistencia 

interna Rg suministra potencia a una resistencia de carga Rl- Sup6ngase que para todo 

valor de Rl Se dispone de un transformador cuya razdn de los numeros de espiras corres- 

ponde a potencia mdxima entregada a la carga. jCudl deberd ser el valor del cociente 
R L jR G antes de que se garantice el empleo del transformador, si 

а) el rendimiento del transformador es del 85 %? 

б) el rendimiento del transformador es del 50 %? 

2. Se conocen los datos siguientes de un transformador de audiofrecuencia con 
niicleo de hierro: 

Resistencia efectiva del devanado primario = 300 ohm 

Resistencia efectiva del devanado secundario = 2 ohm 

Inductancia del primario en circuito abierto = 11 H 

Inductancia del primario en cortocircuito = 0,09 H 

Raz6n de transformacidn = 20 

Si el circuito primario exterior al transformador es una resistencia pura de 2 000 ohm 
en aerie con una fuerza electromotriz de 125 Y a 500 Hz: 

o) jQud resistencia de carga se precisa para hacer que 500 Hz sea la frecuencia 
a la cual la razdn de tensiones es mdxima? 

6) jCudl es la potencia suministrada a la carga a 600 Hz si la resistencia de carga 
tiene el valor hallado en a) ? 

3. Partiendo de la ecuacidn (25) de este capitulo y no haciendo mds aproximacio- 
nes, deducir expresiones para: 

а) Las pulsaciones ci>* y at/ superior inferior de potencia mitad. 

б) La anchura de banda at* — a>/. 

c) El factor de selectividad-—- 

(Oh — cot 

d) Indicar qud tdrminos o factores deben despreciarse en las expresiones de to* y to/ 
deducidas en la parte a) para que dichas expresiones sean iguales a las de las ecuaciones 
(52) y (55). 

4. Se quiere utilizer un transformador para conectar un micrdfono dindmico a una 
linea de transmisidn de 600 ohm de resistencia. Las reactancias del micrdfono y de la 
llnea son despreciables. El transformador debe tener la razdn de numeros de espiras 
adecuada para que haya transmisidn mdxima de potencia y debe tener una razdn de 
caidas de tensidn para el mdximo de no mds del 5 % y un defasaje de no mds de 20° en 
el intervalo entre 50 Hz y 8 000 Hz. Suponiendo despreciables las resistencias del trans¬ 
formador, hallar bus inductancias de primario y secundario y el coeficiente de acoplo. 

5. En el registro de un laboratorio, parte de la informacidn que se da concemiente 
a los transformadores de adaptacidn estd constituida por los valores de la resistencia 
exterior de los circuitos primario y secundario que darla mdxima transmisidn de potencia 
a 600 Hz para una tensidn dada en el circuito primario. 

Se desea utilizer un receptor telefdnico de 10 000 ohm de resistencia y autoinduceidn 
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despreciable como detector que funcione a 1 500 Hz en un puente para corriente altema 
que presents una resistencia equivalent© de 100 ohm entre sus terminales de salida. 
Si las resistencias de los devanados del transformador son suficientemente pequenas 
para despreciarlas, icudles serfan las resistencias exteriores nominales para el transfor¬ 
mador mds apropiado para acoplar el receptor telefdnico al puente? 

6. Un generador que tiene una tensidn generada de 

e G = 15 sen 11 500« + 5 sen 34 500< (83) 

y una resistencia de 1 500 ohm, se conecta entre los terminales del primario del trans¬ 
formador de entrada xuyo circuito equivalent© es el de la figura 12. 

а) Representar grdficamente la forma de onda de la tensidn de entrada. 

б) Representar la forma de onda de la tensidn de salida, empleando las mismas 
escalas para tensidn y tienpo que en la parte a). Para determinar esta forma de onda 
puede hacerse cualquier aproximacidn justifiable. 

_. . 20CWF _ 

1500 1200 Tioo 

ohm ohm 80rnH 75 mH ohm 


e «(~) jIOOmmF |60h 1 I i400|//*F 


1:3 

ideal 

Fro. 12. Circuito equivalente para el transformador de entrada del problema 6. 

7. De un transformador interetapa se han tornado los datos siguientes: 

Inductancia del primario en cortocircuito = 108 mH 

Resistencia del devanado primario = 550 ohm 

Resistencia del devanado secundario = Q 080 ohm 

Razdn de tensiones en circuito abierto a 200 Hz = 1 : 2,5 • 

Inductancia del primario en circuito abierto = 20 H 

Ademds, se encuentra que con los terminales del primario del transformador corto- 
circuitados y el secundario excitado, la resonancia paralelo se produce a 6 500 Hz. 

a) Determinar la razdn de tensiones a la frecuencia de resonancia si se conecta 

el transformador por la parte de su primario a un generador cuya impedancia interna 
es una resistencia de 20 000 ohm. Desprdciese la capacidad entre devanados y la capaci- 
dad de la carga. > r 

b) Determinar la frecuencia del punto de potencia mitad de menor frecuencia 
cuando se utilize el transformador en las condiciones de a). 

8. Un transformador de entrada con una razdn de transformacidn de 1 : 4 y una 

de P nrnano en cortocircuito de 320 mH tiene como frecuencia de resonancia 
y7U Hz. J-uando estd alimentado por un generador de resistencia interna de 20 000 ohm, 
la razdn v l/E G en condiciones de resonancia vale 3,2 : 1. Si pueden despreciarse la re¬ 
sistencia, Induccidn mutua y capacidad equivalente paralelo del primario del trans¬ 
formador, jcu&les son los valores de: 

a) La capacidad equivalente entre devanados C lt l 

b) La capacidad equivalente del secundario C ao ? 



CAPITULO XIX 


Aplicaciones de los transformadores en sistemas de potencia 

En los sistemas de potencia se emplean muchos transformadores para accionar 
instrumentos de medida y rel£s de mando, para obtener corriente de intensidad 
eficaz constante en circuitos de alnmbrado publico conectado en serie y para regu¬ 
lar la tension o la circulation de potencia reactiva en una linea de transmision o 
en un alimentador. En este capftulo se estudiaran brevemente algunos de estos 
transformadores. 

I. Transformadores para instrumentos 

Los instrumentos de medida y rel6s para el accionamiento de dispositivos pro- 
tectores y de mando suelen conectarse a los circuitos de potencia de corriente al- 
tema a traves de transformadores para instrumentos si la tension del circuito es 
mayor que unos centenares de volt. De esta manera se evita la conexion directa 
entre los. instrumentos y los circuitos de alta tension, que seria peligroso para los 
operarios y requeriria cuadros de instrumentos caros y con un aislamiento especial. 
Aim en el caso en que la tension del circuito no fuera peligrosa por lo elevada, co- 
rrientemente se emplean transformadores para instrumentos cuando se quieren 
medir corrientes muy intensas, evitando asi el llevar cargas fuertes a los cuadros 
de instrumentos. 

Los transformadores para instrumentos se califican en transformadores de poten¬ 
tial y transformadores de intensidad, segun se destinen a la medida de diferencias 
de potencial o de intensidades de corriente. El primario se conecta conveniente- 
mente al circuito cuya tension o intensidad de corriente quiera medirse, y el secun- 
dario se conecta a los instrumentos o rel6s. Cuando se instalan transformadores 
para instrumentos de razones de transformation apropiadas, para circuitos de ten¬ 
sion e intensidad nominales cualesquiera se emplean instrumentos y retes de 150 V 
y 5 A. Con esta normalization, aceptada plenamente en America, pueden reducirse 
al minimo los costos de instrumentos y circuitos de mando. 

la. Transformador de potencial. El primario de un transformador de potencial, 
devanado para la frecuencia y tension a medir, aproximadamente, se conecta a 
4sta; el secundario, devanado para 115 V aproximadamente, se conecta a los ins¬ 
trumentos de medida de 150 V. El circuito secundario debe estar conectado a tie- 
rra para proteger al operario en el caso de un fallo del aislante y evitar tambi4n 
la acumulacion de carga electrostatica que pudiera afectar a las indicaciones de 
los instrumentos. La tension V entre las lineas a las que estd conectado el primario 
del transformador de potencial viene dada por 

V — (razon de tensiones del transformador) X (indicacion del voltimetro) (1) 

Las escalas de los voltimetros del cuadro pueden estar graduadas de manera que. 
indique directamente la tension de la linea. 
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La teoria del transformador de potencial es exactamente la misma que la de 
cualquier otro transformador con nucleo de hierro. Si no luera por las caidas de 
tension en las impedancias de fuga, la razon de las tensiones en terminaics seria 
constante, independiente de la tension y de la intensidad de la corriente que el 
secundario suministra para hacer funcionar los instrumentos. Esta razon constante 
seria igual a la razon de los numeros de espiras de los dos devanados. Como la razon 
de las tensiones en terminales debe ser lo mas 
constante posible, los transformadores de potencial 
se disenan de manera que tengan resistencias y 
reactancias de fuga muy pequeiias. La carga del 
secundario de un transformador de potencial suele 
consistir en instrumentos de medida de tension, por 
lo que casi puede considerarse como una resistencia 
no inductiva. 

Debido a las caidas de tension en las impedan¬ 
cias de fuga, puede haber un pequeno defasaje 
entre las tensiones de primario y secundario de 
polaridad correspondiente. Este defasaje puede 
introducir un error, generalmente pequeno, en la 
indicacion de un watimetro cuyo devanado de 
tension este conectado al secundario del transfor¬ 
mador. Como la indicacion del watimetro es pro- 
porcional al coseno del angulo de defasaje entre la 
tension aplicada al devanado de tension y la co¬ 
rriente que circula por el devanado de intensidad, 
un desplazamiento angular dado en la tension 
produce mayor error en la indicacion del wati¬ 
metro cuando el defasaje entre tension e inten¬ 
sidad es proximo a 90° que cuando es proximo 
a cero. 

Se disenan facilmente transformadores de po¬ 
tencial cuyas razones de tensiones solo varian en una pequena fraction por ciento, 
al variar las condiciones de tension y cargas y cuyos defasajes son inferiores a 0,1°. 

Aun cuando su salida es de pocos volt-ampere, las dimensiones y peso de un 
transformador de potencial para alta tension pueden ser grandes, por requerirse 
aislamiento adecuado para alta tension. 

1&. Transformador de intensidad. El primario de un transformador de inten¬ 
sidad consta de pocas espiras —a veces una sola— que se conectan en serie con el 
circuito cuya intensidad de corriente se quiere medir y pi secundario se conecta 
a los instrumentos de medida de la intensidad. Como en el empleo de los transfor¬ 
madores de potencial, deben ponerse a tierra los circuitos secundarios de los trans¬ 
formadores de intensidad. La intensidad I de la corriente que circula por el pri¬ 
mario viene dada por 

I = (razon de intensidades del transformador) x (indicacion del amperimetro) (2) 

Las escalas de los amperimetros del cuadro pueden graduarse para dar directa¬ 
mente la intensidad de la corriente que circula por la linea del primario. 



Fig. I. Transformador de poten¬ 
cial de 13 800 : llo V para mterio- 
res, con fusibles limitadores de la 
intensidad, los terminales de salida 
estan alojados en la tapa metalica 
situada en la parte anterior. 
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Los transformadores de intensidad se utilizan tambibn para comparar dos co- 
rrientes que circulen por circuitos diferentes o por partes diferentes de un mismo 
circuito. Por ejemplo, en la figura 3, D represents el devanado de una fase de un 



Fig. 2. Transformador de intensidad para interiores, del diseno utilizado para eorrientes de 
1 000 A a 5 000 A a unos 25 000 V. El primario consiste en una varilla o barra recta que constituye 
unaespira unicarodAada por el nucleo. En la figura 10 del capitulo X pueden verse transformadores 
de intensidad para circuitos de tensiones m&s elevadas 


generador o motor polifasico y T'C, T"C representan dos transformadores de 
intensidad iguales. La bobina del relb R se conecta en paralelo con los secundarios 
de ambos transformadores, cuyos terminales de secundario se conectan entre si 
de manera que se unan los de polaridad tal que la corriente que eircule por la bo¬ 
bina del relb sea la diferencia vectorial entre las eorrientes del secundario de los 
dos transformadores de intensidad, tal como se indica en la figura 3. Si el aislante 

del devanado D esta en buenas condiciones, las 
T*C D T“c eorrientes que circulan por ambos transforma¬ 

dores son iguales y por la bobina del relb no 
circula corriente. Sin embargo, si fallara el deva¬ 
nado, las eorrientes en sus dos extremos difieren 
en la que se deriva por el fallo y por la bobina 
del rele circula una corriente proporcional que 
b b puede disponerse para accionar un disyuntor que 

Fig. 3. Eaquema elemental de cir- desconecte la maquina averiada. Este circuito 

cuito en el que puede verse el empleo constituye la base del esquema diferencial de 

de transformadores de intensidad en relb, empleando corrientemente para proteger 
un rele de comente diferencial. maquinas, alimentadores cortos, circuitos para- 

lelos y otras instalaciones. 

La teoria del transformador de intensidad es la misma que la de cualquier otro 
transformador con nucleo de hierro. El secundario se cierra a traves de la impe- 
dancia de los instrumentos conectados a 61, Normalmente son instrumentos para 
cinco ampere. La tension, entre los terminales del secundario es la caida a traves 
de los instrumentos, esta adelantada respecto a la corriente y suele ser de pocos volt. 
La tensibn entre terminales del primario es aproximadamente igual a la tension del 
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secundario referida al primario y puede ser solamente de una fraction de volt. 

Si es constante la impedancia de los instrumentos, tanto la tension inducida 
como el flu jo mutuo son directamente proporcionales a la intensidad de la corriente 
del secundario. Si no fuera por la corriente de excitation, las intensidades de las 
eorrientes de primario y secundario serfan inversamente proporcionales a los niime- 
ros de espiras de los devanados y estarian tambibn en concordancia de fase al con- 
siderarlas en sentidos opuestos respecto al nucleo. Si la componente magnetizante 
de la corriente de excitacion fuera proporcional al flujo mutuo y si la pbrdida en 
el nucleo fuera proporcional al cuadrado del flujo mutuo, la intensidad de la co¬ 
rriente de excitacibn seria proporcional a la intensidad de la corriente del secun¬ 
dario y guardaria con ella una relation de fase fija. Sin embargo, a causa de la no 
linealidad del circuito magnbtico, la corriente de excitacion no es proporcional a 
la de la corriente del secundario ni es constante sU angulo de defasaje. 

Como la corriente de excitacion altera la razbn y el defasaje entre las eorrientes 
de primario y secundario, se hace lo menor posible utilizando acero de permeabi- 
lidad elevada y de pbrdidas reducidas en la construction del circuito magnbtico. 
Se han desarrollado esquemas ingeniosos que compensan casi por completo los efec- 
tos de la corriente de excitacibn. 1 La impedancia de fiiga del secundario y las im- 
pedancias de los eonductores que salen del secundario y de los instrumentos, debe- 
r&n tambibn, ser lo menor posible ya que cualquier incremento de estas impedan- 
cias incrementa el flujo en el nucleo, y por tanto, la corriente de excitacion. 

La corriente de excitacion depende del grado de saturacibn del nucleo. Por esta 
razbn, no se permitira que circule corriente continua por un transformador de 
intensidad a menos que deapubs se desimane por completo para eliminar el mag- 
netismo residual. Adem&s, el secundario no debera nunca quedar en circuito abierto 
mientras el primario transports corriente. Si se abriera el circuito secundario en 
estas condiciones, la corriente del primario permaneceria pr&cticamente invariable 
por estar determinada casi por completo por el circuito en que esta situado el pri¬ 
mario. Al suprimir el efecto desmagnetizante de la corriente del secundario, el 
flujo se eleva entonces hasta un valor determinado por la corriente del primario. 
Como los transformadores de intensidad suelen funcionar a induccion magnbtica 
dbbil, el flujo puede aumentar considerablemente hasta quedar limitado por la sa¬ 
turation, y el valor eficaz de la tensibn en los terminales del secundario en circuito 
abierto puede elevarse hasta unos pocos centenares de volt. A causa de la distorsion 
debida a la condicion de saturacibn del nucleo entonces^ existente, la tensibn indu¬ 
cida tendrd una forma de onda muy aguda y su valor de pico puede ser suficientemen- 
te elevado para ser peligroso para la duration y para el aislante del transformador. 

Otra causa de sobretensiones peligrosas en los transformadores de intensidad 
son los picos de intensidad debidos a los rayos y a los transitorios creados en los 
interruptores. Para redutir los efectos de estas sobretensiones suelen conectarse en 
paralelo con los primarios de los transformadores de corriente protectory derivados 
anblogos a los pararrayos. 

lc. Conexiones trifdsicas. * Los transformadores para instrumentos suelen co- 

1 Para una descripcidn de varios dispositivos compensadores v6ase B. Hague, Instrument 
Transformers (Londrea: Sir Isaac Pitman & Sons, Ltd., 1936), 73-102. 

* El tema general de las conexiones trifAsicas de los transformadores se estudia en los ca- 
pituloa XXI-XXIV. 



480 


TRANSFORMADORES 


ncctarse de muy diversas formas para medir la tension, intensidad y potencia en 
los circuitos trifasicos. Por ejemplo, si se conectan en triangulo-triangulo tres trans- 
formadores de potencial, podran medirse las tensiones en la linea mediante volti 
metros conectados entre cada par de terminates secundarios. Si se conectan los 
primarios de tres transformadores de intensidad, uno en serie con cada linea, me- 
diante el circuito de la figura 4, podran medirse las intensidades de las tres corrien- 



tes de la linea; los secundarios estan conectados en estrella puesta a tierra y los 
amperimetros tambien estan conectados en estrella. Si el circuito de potencia 6s 
un circuito de tres hilos sin hilo neutro, la suma instantanea de las tres corrientes 
de linea que circulan por los primarios hacia la carga, debe ser nula, y por tanto, 
la suma de las corrientes de secundario tambten debe ser nula si los tres transfor¬ 
madores son iguales. En consecuencia, puede suprimirse la conexion entre el neutro 
de los secundarios conectados en estrella y el de los amperimetros, senalada en la 
figura 4 con linea de trazos.. En cambio, esta conexion es necesaria cuando el cir¬ 
cuito de potencia tiene un hilo neutro. 

Las tensiones, intensidades y potencia en un circuito trifasico de tres hilos se 
pueden medir por medio de dos transformadores iguales de potencial y dos trans¬ 
formadores de intensidad iguales conectados en la forma indicada en la figura 5. 



(a) 


(b) 


Fig. 5. Conexiones de transformadores de instrumentos para circuitos trifdsicos de tres 
hilos; a) conexion en triangulo abierto de dos transformadores de potencial, b) dos trans¬ 
formadores de intensidad 


La conexion de los transformadores de potencial de la figura 5 a se conoce con el 
nombre de conexion en triangulo abierto. Se describe detalladamente en el apar- 
tado 5 del capitulo XXI. En la figura 56, los amperimetros A a y A c estan direc- 
tamente en serie con los dos transformadores de intensidad, y por tanto, indican 
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las intensidades de las corrientes que circulan por las lineas A y C. La primera ley 
de Kirchhoff aplicada al nudo n, da como relacion entre las corrientes de los se- 
cundaiios. 

+ 4 + U = 0 , ( 3 ) 

y como i a e i c son proporcionales a las intensidades de las corrientes de linea de 
los primarios i A e i c respectivamente, la intensidad it que senala el amperimetro A b 
es proporcional tambten a la intensidad i B de la corriente del primario si es nula 


Fig. 0. Equipo de medida trifAsico de tres hilos de 23 000 V 200 A 
aislado por aceite, para exteriores. Cada uno de los dos pasatapas delan- 
teros contiene dos conductores que llevan la corriente a los terminates 
primarios de un transformador monofAsico de intensidad. La tension 
en cada primario de los transformadores de intensidad estA limitada 
por el protector derivado montado en la parte superior del pasatapas. 
El pasatapas de atrAs contiene un conductor de potencial, estando 
conectados dentro del tanque los conductores de potencial que llevan 
a las otras dos fases. Las conexiones son las indicadas en la figura 5. Los 
transformadores de potencial monofAsicos para alta tension tienen un 
aspecto parecido al de este equipo de medida, pero solo tienen dos pasa¬ 
tapas y no tienen protectores derivados 



la suma de intensidades de las corrientes de primario, como debe ocurrir si el cir¬ 
cuito de potencia es un circuito de tres hilos. A menudo se montan en una misma 
cubierta los transformadores de potencia e intensidad, como se muestra en la figura 6, 
a fin de ahorrar espacio, peso y costo. A la combinacion se te llama entonces equipo 
de medida. La potencia en un circuito trif&sico de tres hilos puede medirse por el 
ntetodo de los dos watlmetros si se conectan dos watimetros con sus devanados 
de intensidad en serie con los amperimetros A a y A c (Fig. 56) y con sus devanados 
de tension excitados por las tensiones V ab y V C b respectivamente (Fig. 5a). Obs&r- 
vese que esta disposicion da la potencia trifasica y la intensidad en la fase B tan 
solo cuando el circuito trif&sico es un sistema trifasico sin hilo neutro. 


2. Transformador de intensidad constante 

En el alumbrado publico se conectan frecuentemente en serie l&mparas de arco, 
de incandescencia o de descarga en gas. En un circuito serie, cada l&mpara es as^ento 
de la misma corriente y la corriente de la linea es mucho m&s d&bil que lo seria si 
las l&mparas estuvieran alimentadas por un circuito paralelo a tension constante. 
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Para la conexion en serie, las lamparas deben ser todas de igual intensidad nomi¬ 
nal y debe regularse la corriente en el circuito de manera que se mantenga cons- 
tantemente al valor nominal. Para estos circuitos serie, son corrientes intensidades 
nominales de 6,6 A y 7,5 A. Para dichos circuitos se utilizan casi universalmente 
transformed ores de intensidad constante. 

La figura 7 es una fotografia de un transformador de intensidad constante y 
la figura 8 es un esquema simplificado de una disposition ligeramente distinta. Sin 



Flo. 7. Transformador de intensidad constante utilizado para suministrar potencia a un sis- 
tema serie de alumbrado urbano. Se ha quitado la envoltura de alambre protector que rodea el 
transformador cuando esta en servicio. Los valores nominales son 2 300 V en primario, 6,6 A 
en secundario, 60 Hz, 60 kW de salida 

embargo, ambos tipos funcionan sobre los mismos principios, cuyas caracteristicas 
prineipales se indican en la figura 8. El circuito magnOtico esta dispuesto como el 
de un transformador de tipo acorazado, exceptu4ndose que el nucleo es suficiente- 
mente largo para permitir una separation considerable de los devanados primario 
y secundario. El nucleo de hierro CCG de la figura 8 funciona a una induction mag- 
nOtica suficientemente elevada para que el flujo de fuga en el nucleo sea mayor que 
en un transformador de potencia para tension constante. Los devanados primario y 
secundario 1 y 2 rodean la rama central del nucleo. Un devanado esta fijo; el otro 
es m6vil y esta soportado por un brazo que pivota en P. La reactancia de fuga 
de dicho transformador es relativamente grande y crece al separar las bobinas. El 
peso del devanado movil est4 compensado en parte por un peso W colgado del 
sector S unido al brazo que pivota. El primario puede ser, tanto el devanado fijo como 
el movil. En el estudio siguiente se supondra que el primario es el devanado fijo 1. 


El flujo de fuga en el niicleo debido a la corriente del primario se ha represen- 
tado en la figura 8 por lineas de trazos. El sentido instant 4neo de este flujo de fuga 
del primario esta indicado para los hemiciclos en que la corriente del primario circula 
en el sentido indicado en la figura por los puntos y las cruces (indicatives de puntas 
y colas de flechas dirigidas en el sentido de la corriente). Como las corrientes de 
primario y secundario estan casi en oposiciOh de fase, el sentido de la corriente de 
sencundario es opuesto al de la de primario salvo durante una parte muy pequena 
de cada ciclo. Por la regia de la mano izquierda para la determination del sentido 
de la fuerza que aetua sobre un conductor que transporte corriente, se ve que cuando 



Fig. 8. Esquema de la disposioiin del micleo y devanados de un transformador de intensidad 

constante 

las corrientes tienen los sentidos indicados en la figura 8, sobre el secundario se 
ejerce una fuerza hacia arriba. Medio periodo mas tarde, se han invertido los sentidos 
de ambas corrientes; el flujo de fuga se ha invertido tambiOn y la fuerza sigue estando 
dirigida hacia arriba. Durante todo el periodo, salvo en la pequena parte en que ambas 
corrientes tienen el mismo sentido y son dObiles, la fuerza que se ejerce sobre el 
secundario est4 dirigida hacia arriba. La fuerza hacia arriba, al ser proporcional 
al producto de las intensidades altemas de primario y secundario, es una cantidad 
puls&til de frecuencia doble de la de la linea y que tiene un valor medio que tiende 
a separar los devanados. Habida cuenta de la masa del secundario, la variation de 
frecuencia doble de la fuerza no origina movimiento alguno apreciable del secundario, 
si bien puede contribuir apreciablemente al ruido radiado por el transformador. 

Debido a la fuerza electromagnOtica de repulsiOn entre ambos devanados, el 
secundario movil ajusta su positiOn respecto al primario fijo de manera que la 
fuerza equilibre exactamente al peso del brazo y la bobina. Sise disminuye la 
impedancia de la carga, aumenta la intensidad de la corriente y la fuerza de repul¬ 
sion entre las bobinas y el devanado 2 se aleja m4s del 1, aumentando la reactancia 
de fuga y disminuyendo la intensidad de la corriente. A fin de evitar que oscile el deva¬ 
nado 2 alrededor de su posicion de equilibrio se provee algun medio de amortigua- 
miento de las oscilaciones, tal como un amortiguador conectado al sistema mdvii. 
Ajustando adecuadamente el contrapeso W, la forma de los sectores S y el 4ngulo 
al que se ha oonstruido, el transformador puede regularse para corriente de inten- 
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sidad casi constante para cualquier dominio conveniente de carga, e incluso cuando 
el secundario estb cortocircuitado, con tal que el nucleo sea suficientemente largo 
para permitir pna separation suficiente de los devanados. Cuando el secundario 
est& cortocircuitado, el transformador no alimenta a ninguna carga, pues su tension 
de salida es nula. AI crecer la resistencia de la carga, los devanados se aproximan 
a fin de desarrollar la tension que es ahora necesaria para mantener constante la 
intensidad de la corriente del secundario. Al ser esta constante, la potencia de salida 
crece con la resistencia de carga hasta que, por ultimo, entran en contacto los deva¬ 
nados. En ese momento la potencia de salida tiene su valor maximo. Una vez en 
contacto los devanados, todo incremento ulterior de la resistencia de carga hace 
disminuir la intensidad de la corriente de secundario y la potencia de salida, como 
en el transformador ordinario de tension constante. 

En un transformador de intensidad constante ajustado en forma adecuada, 
la intensidad de la corriente de secundario es constante. Si no lo fuera para la varia¬ 
tion de intensidad y fase de la corriente de excitation, la intensidad de la corriente 
del primario tambien seria. constante. Por tanto, el primario funciona a tension 

constante y a intensidad aproximadamente cons¬ 
tante, y la variation de potencia de entrada 
originada por una variation de la carga se debe 
principalmente a una variation del factor de 
potencia del primario. El secundario entrega 
potencia a intensidad constante y tension varia¬ 
ble y a un factor de potencia determinado por 
la carga. Para una carga de lamparas de incan- 
descencia, el factor de potencia de salida es 
casi igual a la unidad. 

Los transformadores de intensidad constante se ponen en servicio llevando su 
secundario a la position mas elevada posible bien sea manualmente o por medios 
automaticos. Despubs de cerrar el interruptor de primario, se suel- 
ta el secundario dejandole que adopte la position correspondiente 
a la carga del transformador. 

La tension a tierra de ciertas partes de los circuitos serie de 
alumbrado urbano puede alcanzar valores peligrosos —de varios 
miles de volt. Para evitar la existencia de esas tensiones entre 
la instalacion del alumbrado y tierra, los circuitos de alumbrado 
urbano suelen estar divididos en varios bucles, alimentado cada 
uno de el los por un transformador cuyo primario esta en serie 
con el circuito principal, segun se indica en la figura 9. Un trans¬ 
formador utilizado de esta guisa recibe el nombre de transforma¬ 
dor aislador de bucles , porque proporciona aislamiento entre el 
circuito serie principal y el bucle, de manera que este puede 
ponerse a tierra. Por medio de la razon de transformation de 

Fig. 10. Transformador aislador utilizado para suministrar una co¬ 
rriente de 20 A a baja tension a una o dos lamparas del alumbrado urba¬ 
no, desde un circuito de corriente constante de 6,6 A a alta tension. Este 
transformador est& destinado a ser instalado en la base de un poste orna¬ 
mental para alumbrado 



Circuito serie 
de alta tension 



Totectores 
derivados 

Fig. 9. Circuito que utiliza un trans¬ 
formador aislador de bucles 


intensidades apropiada, un transformador aislador de bucles puede tambian utilizarse 
para alimentar un bucle consistente en lamparas cuya intensidad nominal es 
diferente de la del circuito principal. 

Para evitar la interruption del circuito serie total al fundirse una de las 
lamparas, estas y los primarios de los transformadores aisladores de bucles 
suelen ir provistos de protectores derivados conectados en paralelo con ellos. Si se 
fundiera una lampara, la tension total del circuito serie quedaria aplicada a su pro¬ 
tector. La tension excesiva perfora la pelicula aislante del protector derivado que 
se hace asi conductor y permite que el resto del circuito siga funcionando. 

3. TRANSFORMADOR DE RAz6n AJTTSTABLE O CON CAMBIO DE TOMAS 

Si se suministra potencia a un transformador a traves de un circuito de trans- 
mision, de impedancia relativamente elevada, la tension entre terminales del pri¬ 
mario podra variar con las variaciones de carga a lo largo de un dominio demasiado 



Fig. 11. Mecanismo cambiador de tomas de un transformador de potencia grande. Los contac- 
tores se aocionan en un orden definido mediante levas montadas sobre un Arbol giratorio. El 
conjunto esta sumergido en aceite aislante 

amplio, a causa de las variaciones de caida de tension en la impedancia del circuito 
de transmision. En tales casos, podr& convenir disponer de tomas en el devanado 
primario a fin de mantener la tension del secundario a su valor nominal ante las 
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condiciones variables de carga y factor de potencia. El numero de espiras a utilizar 
en el primario se elige por una disposition de los contactores tal que la tension 
inducida en el primario por espira del primario se mantenga casi constante. El 
flujo ser&, pues, casi constante, asi como la tension inducida en el secundario. Los 
transformadores grandes de potencia con cambiador de tom as se emplean tambidn 
frecuentemente para regular la circulation de potencia reactiva entre dos sistemas 
de potencia 'interconectados o entre partes componentes de un mismo sistema, 
permitiendo al propio tiempo mantener a los valores deseados las tensiones en puntos 
especificados. 

Erecuentemente, los aparatos cambiadores de tomas deben disenarse de manera 
que pueda ajustarse la razon de transformation en carga sin que se interrumpa la 


1 




Fig. 12. Circuito elemental para cambiar tomas en carga 


corriente de carga. En la figura ‘12 pueden verse los elementos esenciales para lograr 
dicho fin. La bobina X es una bobina con nucleo de hierro y toma media y 1, 2 y 3 
son contactores. Supongamos que el transformador funciona sobre la toma 1 cuando 
un aumento de la carga reduce la tension del primario de manera que sea conve- 
niente pasar a la toma 2 a fin de mantener constante la tension del secundario. 
Si no debe interrumpirse el circuito primario, deber4 cerrarse el contactor 2 antes 
de que se abra el 1. El fin de la bobina es evitar que queden en cortocircuito las 
espiras entre 1 y 2 cuando los contactores 1 y 2 esten ambos cerrados. Aun cuandc 
la tension inducida por el flujo en el nucleo en las espiras situadas entre las tomas 
1 y 2 solo es una pequena fraction de la tension del primario, la impedancia de fugs 
de estas espiras es tambidn pequena. En consecuencia, si las tomas 1 y 2 estuvierar 
cortocircuitadas, la intensidad de la corriente que circula por las espiras situadas 
entre estas tomas podria ser 10 6 20 veces mayor que la intensidad nominal. 

La sucesion de hechos al pasar de la toma 1 a la 2 es la consignada en la tabla I 
El gobierno de los contactores puede ser manual o automatico. En la position d< 
funcionamiento normal, el contactor 3 esta cerrado, cortocircuitando la bobina 
La corriente del primario se divide, entonces, por igual entre las dos mitades de It 
bobina y comp dichas corrientes tendran sentidos opuestos, su fuerza magnetomo 
triz resultante es nula, asi como el flujo en el nucleo de la bobina. La impedancia d( 
esta es, pues, igual solamente a la mitad de la impedancia de fuga de una de la; 
secciones de su devanado respecto a la otra. En las etapas segunda y cuarta de la tabla 
la corriente solo circula por una mitad de la bobina. No habiendo en la otra mitat 
corriente continua de sentido opuesto, la fuerza magnetomotriz que actua sobr 
su circuito magndtico es igual al producto de la intensidad de la corriente del primarii 
por el numero de espiras de la mitad de la bobina. A fin de evitar una caida dema 


siado grande en la impedancia de la bobina durante las etapas de transicidn 2 y 4, 
se disena a veces el nucleo de la bobina de tal manera que se sature cuando la 
corriente que circule por una u otra mitad tenga una intensidad prdxima a la de 


Tabla I 

Cambio de tomas 


Posicion 

Contactor 

1 

2 

3 

1. Toma 1 

0 


0 

2. Transicidn 

0 



3. Toma 11/2 

0 

0 


4. Transicidn 


0 


5. Toma 2 


0 

0 


0 = interruptor cerrado 


plena carga de la corriente del primario. En la tercera etapa indicada en la tabla, 
la bobina est& conectada en paralelo con las espiras comprendidas entre las tomas 
1 y 2. La corriente que circula por las espiras del transformador situadas entre las 
totnas est& limitada por la reactancia magnetizante de la bobina. Si esta reactancia 
es suficientemente grande, la corriente que circule por las espiras del transformador 
no ser4 demasiado intensa. Asi pues, el diseno de la bobina es un compromiso que 
reuna todos los requisitos de la manera m4s satisfactory posible. 


4. Transformadores regtjladobes de tension 


Cuando varios alimentadores reciben energia de un colector, suele ser necesario 
regular, independientemente unas de otras, las tensiones de los diferentes alimen¬ 
tadores. Para este fin existen dos tipos de transformadores reguladores de tensidn 
que se emplean muy corrientemente, cuales son el regulador por etapas y el regu- 
lador por induccidn. 

4 a. Regulador por etapas. El regulador por etapa* suele consistir en un auto- 
transformador cuyo devanado serie posee un cierto ntimero de tomas que pueden 
cambiarse bajo carga y que son seleccionadas autom&ticamente por un circuito de 
mando sensible a la tensidn. El devanado serie est4 conectado de tal manera que 
su tensidn se sume o reste con la tensidn del devanado comun. En la figura 15 puede 
verse uno de los dispositivos m&s sencillos de regulador por etapas, en el cual se 
conecta la salida al punto medio del devanado serie de manera que seleccionando 
las tomas por encima o por debajo de este punto medio, puede hacerse que 
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la tension del devanado serie sea superior o inferior a la tension de entrada. Las tomas 
las seleccionan dos cursores que deslizan sobre un sisteftm de contactos fijos. La 

bobina de reaccion X limita la intensidad de la -— 

corriente en las espiras cortocircuitadas cuando 

los cursores se hallan en posiciones que ponteen 

dos tomas sucesivas. Si la corriente fuera dema- ^edc ° — |==H 

siado intensa para ser interrumpida por los lEE3f g—i 

cursores sin que se produzca un arco serio, Mb 3 

se conectan en serie con ellos unos contac- S-—j- Salida 

tores auxiliares, tal como se indica en la figu- ] | 

ra . Entrada | Devanado 

4t>. Regulador por inducci&n. El regulador | comun 

monofasico por induccidn es, en esencia, un I 

transformador, uno de cuyos devanados esta --I— -- 

montado de manera que pueda girarse adop- ' Fl °* Esquema de circuito para re- 
tando posiciones diferentes respecto al otro. gulador por etapas 

En la figura 16 puede verse un esquema del regulador. En ella, 1 y 2 son los lados 
de las bobinas de los devanados primario y secundario respectivamente, y 3 indica 
los lados de las bobinas de un devanado cortocircuitado situado en cuadratura 
con el primario. Para mayor sencillez, los devanados primario y secundario se indi¬ 
can como si cada uno de ellos se hallara concentrado en un solo par de ranuras. 
Sin embargo, en la realidad estos devanados se hallan alojados en un cierto ntimero 
de ranuras distribuidas sobre las periferias del estator y el rotor. En la figura 17 
puede verse la disposicion de los devanados del rotor 1 y 3. Cuando est6n alineados 
los ejes de los devanados primario y secundario, la induccion mutua es maxima y la 
tension inducida en el secundario tambi&i lo sera. Cuando dichos ejes sean per- 
pendiculares, la induccion mutua es nula y tambien lo sera la 
tension inducida en el secundario. Puede obtenerse cualquier 
\ va l° r mtermedio de la tension inducida en el secundario. El 
I 3] u) ] P r i m ario del regulador se conecta en paralelo con la linea cuya 

l j tension quiere regularse. El secundario suele conectarse en serie 

\/ con ^ nea t a l como se indica en la figura 18. La tension in- 
ducida en el secundario se suma o se resta, entonces, de la 
tension de linea del primario segfin sean las posiciones relativas 
ai G ™ m ,i tt Hr.r SqUema ^e i° s devanados primario y secundario. 

fasico por induccion Luando esten en cuadratura primario y secundario, no ha- 

bra reaccion entre ellos y la autoimpedancia del devanado se¬ 
cundario quedaria en serie con la linea de transmision si no fuera por el devanado 
cortocircuitado 3, cuya mision es reducir la impedancia del secundario. Cuando 
los devanados primario y secundario estan en cuadratura, el devanado compensa- 
dor (el cortocircuitado) actua respecto al secundario como el secundario en cortocircui- 
to de un transformador y reduce la reactancia aparente del devanado secundario. La 
impedancia en cortocircuito es mucho menor que la autoimpedancia del secundario. 

El regulador polifasico por induccion consiste en un devanado primario pjli- 
fasico estacionario y un devanado secundario polifasico movil que puede girarse 
adoptando diferentes posiciones respecto al primario. En la figura 19 pueden verse 
las conexiones de un regulador trifasico por induccion. Los devanados A, B y C del 


Fig. 16. Esquema 
de regulador mono¬ 
fasico por induccion 
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primario o estator se conectan en estrella a los-terminales primarios A, B y C de la 
linea. Los devanados del secundario o rotor a, b y c se conectan en serie con los 
terminates secundarios a, b y c de la linea. 


Fig. 17. Rotor de un regu- 
lador de tension monofAsico 
por induceion refrigerado por 
aceite. Las bobinas de la iz- 
quierda pertenecen al circuito 
activo; las de la derecha son las 
bobinas compensadoras. Las 
conexiones con el circuito ex¬ 
terior se realizan mediante los 
cables flexibles de la parte 
superior 


La teoria del regulador polifAsico por induceion es igual que la del motor de 
induceion polifasico de rotor devanado 2 . Segun la teoria del motor de induccidn 
polifasico, las corrientes que circulan por los devana¬ 
dos primarios crean un campo magnAtico giratorio de 
amplitud constante en el entrehierro, que induce en 
los devanados secundarios tensiones de valor eficaz 
constante cuyos defasajes respecto a las tensiones del 
primario varian cuando se hace girar el rotor adop- 
tando diferentes posiciones respecto al estator. Si se 
desprecia la pequena caida de tension en la impedan- 
cia de fuga del secundario, la tension en el terminal 
de la fase a del secundario es igual a la suma vectorial 
de la tension en el terminal de la fase A del prima¬ 
rio Va mAs la tension en el terminal de la fase a del secundario E fl inducida por 
el campo magnAtico giratorio. Para una tension de primario fija, el lugar geomAtrico 
de la tensiAn V a del terminal del seeundario es aproximadamente un circulo, tal 
como se indica en la figura 20. Asi pues. podrA obtenerse, girando el rotor, un valor 
cualquiera de la tension V a del terminal del secundario comprendido entre la suma 
y la diferencia aritmAtica de Va y E a . Para los valores intermedios de V a , existirA una 
rotation de fase entre Va y Va- En este aspecto, el regulador polifAsico por induceion 
se diferencia del monofAsico. En el regulador monofAsico por induceion, la tensiAn 
inducida en el secundario estA casi en fase con la tension del primario, pero varfa 

Vdase R. R. Lawbence, Principles of Alternating-Current Machinery (3a, ed.; New York: 
McGraw-Hill Book Company, Inc., 1940), 480. 


Entrada 


Salida 


Fig. 18. Conexiones de un regu¬ 
lador monofAsico por inducciAn 



en magnitud cuando se raueve el rotor adoptando posiciones diferentes. Otra dife¬ 
rencia entre los dos tipos es que el polifasico no requiere devanado compensador. 

La election del mejor tipo de regulador de tension para un alimentador es un 
problema tAcnico clasico en el que la economia es el elemento principal. A titulo 



Fig. 19. Conexiones del regulador trifdsico por induceion 



Fig. 20. Diagrama vectorial 
de las tensiones en un regula¬ 
dor polif&sico por induceion 


de orientacion, puede decirse que los reguladores de tension automAticos del tipo 
de induceion para alimentadores serAn aplicables principalmente en zonas que tengan 
densidades de carga mAs bien grandes, estando el costo del regulador repartido en 



Fig. 21. Autotransformador ajustable para uso en laboratorio. La tension de salida puede 
variarse suavemente en un amplio dominio de tensiones por medio de un contacto deslizante. 
Los valores nominales de este dispositivo son 115 V de entrada, 60 Hz, 2 kVA 

un gran volumen de negocio. Los grandes reguladores de tension por etapas suelen 
utilizarse para regular las cargas de circuitos de interconexion entre colectores de 
subcentralee, mientras que para mantener burdamente la tension adecuada en lineas 







493 


492 TRANSFORMADORES 

de potencia de poca densidad de carga, tales como las llneas rurales, se emplean 
reguladores pequenos de tension por etapas para alimentadores 3 . El elevado costo 
de inversion de los reguladores de tension por induccion no suele justifiear su apli- 
cacion a lineas poco cargadas, dado lo relativamente baratos que son los reguladores 
de tension por etapas. 

En los laboratories, suele convenir disponer de un generador de potencia de 
corriente alterna de pocos kilovoltampere de capacidad y ajustable en un amplio 
dominio de ’tensiones. Dicho generador puede obtenerse adecuadamente de un trans- 
formador pequeno con razon de tensiones variable. En el mercado existen varios 
tipos de transformadores de tension ajustable, uno de los cuales es el presentado 
en la figura 21. 

PROBLEMAS 

1. Un transformador de intensidad cuya razon de transformacion nominal es de 8 : 1 
y cuya intensidad de corriente del secundario es de 5 A tiene las siguientes eonstantes: 

N l = 25 espiras R 2 = 0,51 ohm 

A 7 2 = 196 espiras = 0,00105 H 

La longitud media del circuito magnetico del transformador es de 20 pulgadas (50,8 cm) 
y su seccion recta es de 4,0 pulgadas cuadradas (25,8 cm 2 ). El material del nucleo pesa 
0,272 libras por pulgada cubica (7,53 g/cm 3 ) y tiene las caracteristicas magnbticas para 
valores bajos de saturacion dadas por la siguiente tabla: 


B 

H 

Perdida en el nucleo por libra 
a 60 Hz 

450 G 

0,320 Oe 

0,0098 W 

400 

0,315 

0,0082 

350 

0,305 

0,0067 

300 

0,290 

0,0052 

240 

0,259 

0,0036 

180 

0,224 

0,0021 

120 

0,173 

0,0008 

60 

0,105 

0,00016 


Para simplificar los calculos puede suponerse sinusoidal la corriente magnetizante. 
Si se utiliza este transformador en un circuito de 60 Hz con un amperfmetro de 5 A que 
tenga una resistencia de 0,178 ohm y un coeficiente de autoinduccion de 0,000147 H: 

a) iCual es la verdadera razon de transformacion cuando el instrumento senala 
5,0 A? 

b) ^Cual es el angulo de fase del transformador cuando el instrumento senala 5,0 A? 

2. Para reducir los errores de defasaje y de razon de transformacion se utiliza a 

veces, en lugar de un transformador de intensidad ordinaria, un transformador de inten¬ 
sidad llamado de dos etapas. En la figura 22 puede verse un esquema de dicho trans¬ 
formador. Los devanados A' y B' tienen, respectivamente, igual numero de espiras 

G. H. Landis, «Voltage Regulation and Control in the Development of a Rural Distri¬ 
bution System*, A. I. E. E. Trans., 57 (septiembre, 1938), 541-547. 
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que los devanados A y B y estdn devanados en el mismo sentido; el devanado C tiene 
el mismo numero de espiras que el devanado B f * El transf^pnador de dos etapas suele 
emplearse en instrumentos que tengan dos bobinas de intensidad separadas una para 
conducir la corriente procedente de los devanados B y B' y la otra para conducir la co¬ 
rriente procedente del devanado C. Explicar, para el caso de un transformador de dos 
etapas utilizado de esta manera, como se realiza la reduccibn de los errores de defasaje 
y de razon de transformacion. Si fuera ideal el nucleo auxiliar, jserla total la eliminacibn 
de estos errores ? 
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Fig. 22. Transformador de dos etapas, problema 2 


3. La potencia trifdsica entregada por una lfnea de transmisibn de tres hilos a una 
carga equilibrada se mide con el dispositivo esquematizado en la figura 23. El watfmetro 1 
que tiene su devanado de intensidad en serie con la fase a y su denadado de tension en 
paralelo con ah, senala 138 W; el watimetro 2, que tiene su devanado de intensidad en 
serie con la fase c y su devanado de tensibn en paralelo eon cb, senala 406 W. Las razones 
de defasajes de los transformadores para esta carga e instrumentos son: retraso de la ten¬ 
sion del secundario de los transformadores de potencial respecto a la tensibn del primario, 
0,167°; adelanto de la corriente de secundario de los transformadores de intensidad 

Transformadores de intensidad 



Fig. 23. Conexiones para medida en tres hilos, problema 3 

respecto a la corriente del primario 0,833°; raz6n de la tensibn del primario de los trans¬ 
formadores de potencial a la tensibn del secundario (20 800 : 100) X 1,004; razbn de la 
corriente del primario de los transformadores de intensidad a la corriente del secundario 
(300 : 5) X 1,006. Determiner la potencia total entregada a la carga y el factor de poten¬ 
cia de dicha carga. 

4. Un transformador de intensidad constants de 4 kVA, 60 Hz con una razbn del 
numero de espiras del primario al de espiras del secundario igual a 1 : 3,2 y tensibn no¬ 
minal de primario de 230 V se ajusta para entregar una corriente de secundario de inten- 
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sidad constant© igual a 6,6 A, para un dominio de carga comprendido entre salida cor- 
tocircuitada y potencia aparente de salida nominal. Si se mantiene el secundario m6vil 
apretado hacia abajo contra el primario, una tensidn de 63,5 V aplicada a los terminales 
del primario hace circular por el secundario una corriente de 6,6 A cuando se cortocir- 
eilita este ultimo con un amperimetro de impedancia baja. La intensidad de la corriente 
del primario y la potencia para este ensayo son 22,0 A y 220 W. 

a) Si se suelta el secundario dej&ndolo flotante, jcu&l es la reaetancia de fuga en 
cortocircuito expresada como tan to por ciento de la reaetancia de fuga a plena carga ? 

b) Si se desprecian la corriente de excitaci6n y la p6rdida en el nucleo, ;cuAl es el 
factor de potencia de entrada cuando el transformador alimenta una carga resistiva de: 
(1) 50 ohm, (2) 125 ohm? 

5 . En el sistema de distribucion de potencia de la figura 24, A y B son centrales 
generadoras conectadas mediante transformadores por una linea de transmisidn de alta 
tensidn. A las barras de baja tensidn de cada extremo de la linea estdn conectadas car* 
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de la figura 25, la caida de tensidn V c & referida al lado de alta tensidn del transformador 
de potencial es igual a la caida de tensidn en la impedanci^de la linea de potencia entre 
los terminales de salida BB' del regulador y la carga. 

Transformador dc potencial. 



Fig. 25. Regulador por induccidn y coxnpensador de la caida eii la linea, problema 6 


P=6000 kW 
Q-2000 kVAR 
inductivo 

Fig. 24. Sistema elemental de poencia, problema 5 

gas de potencia. En el funcionamiento normal, la potencia de salida de la central A se 
mantiene constante al valor indicado en el esquema y las fluctuaciones de carga las ma- 
nipula la central B. Para todas las cargas, se mantienen constantes y al mismo valor 
las tensiones en ambas centrales generadoras por regulacidn de los campos de excitacidn 
de los generadores. La impedancia de la linea y de los transformadores es 0,05 + j 0,36 
por uno referida a la tensidn nominal en uno u otro extremo de la linea y a una base de 
SOOOkVA. 

a) Hallar, para el valor de la carga especificado en el esquema, la potencia reac- 
tiva entregada a A por la linea. 

b) Como este tipo de operacidn origins una circulacidn nociva de potencia reactiva 
a la linea de transmisidn para ciertos dominios de carga, se decide cambiar el transfor¬ 
mador situado en B por un transformador con cambio de tomas que regula la circulaci6n 
de potencia reactiva. Supdngase que permanece invariable la impedancia de la linea 
de transmisidn y de los transformadores y que no la afecta apreciablemente un cambio 
de toma en un transformador. Hallar, para la carga especificada en la figura 24, la varia- 
ci6n en tanto por uno de la alta tensidn en el extremo B de la lines que debe alimentar 
el transformador cambiador de tomas a fin de reducir a cero la potencia reactiva suminis- 
trada a la estacidn A. 

0 . La figura 25 represents las conexiones bdsicas de un regulador automdtico de 
tension por inducci6n para un alimentador, y uri circuito de regulacidn conocido con el 
nombre de compensador de caida de linea. La bobina K del rel^ gobierna al motor rota- 
tivo regulador de manera que mantenga una tensidn constante entre los extremos de K 
pare todas las cargas de funcionamiento normal. La impedancia de la bobina K es tan 
elevada que l p < I c salvo a cargas extraordinariamente pequenas. La impedancia 
R + jX del compensador de caida en la linea se ajusta de manera que, para los valores 


La linea suministra a la carga una salida a plena carga normal de 150 A y 2 400 V. 
Cuando se suministra a tensidn normal a la carga una corriente I l del 0,75 por uno con 
un factor de potencia inductivo de 0,80, jcuAl es el valor complejo por uno de la tensidn 
de salida Y B b' referida a la tensidn de carga como base? 

7. En la figura 26 pueden verse las conexiones de un regulador por induceidn. El 
devanado 1 tiene como valores nominales 10 A y 220 V; el devanado 2, 20 A y 110 V. 



Fig. 26. Regulador por induccidn, problema . 


a) jDe que dominios de tensidn se dispone en el regulador si se supone ideal? 

b) jCu&l es la intensidad nominal de la corriente de salida? 

c) Con el interruptor S en la posicion 2 se gira el rotor hasta la posici6n que da la 
tensidn de salida maxima cuando est&n abiertos los terminales CD y los terminales AB 
conectados al generator de 220 V. Con el rotor mantenido en esta posicidn, la impedan¬ 
cia medida entre los terminales CD con los terminales AB cortocircuitados y el interrup- 
tor S en la posieidn 2 es 0,160 + j 0,510 ohm. 4 Cu41 es la tensidn maxima de salida*que 
se puede obtener del regulador cuando suministre la corriente de intensidad nominal 
a una carga inductiva de factor de potencia 0,80 siendo 220 V la tensidn de entrada? 



CAPITULO XX 


Aplicacion de los transform adores en sistemas telefonicos 

En el capitulo XVIII se hizo referenda a los transformadores de entrada, inter- 
etapa y salida utilizados en los amplificadores. En e&te capitulo veremos algunas 
otras aplicaciones de los transformadores a las comunicaciones. Entre ellas se cuen- 
tan utUizaciones de los transformadores en las que llevan los nombres de bobina 
de induccion, bobina repetidora y bobina hibrida o transformador de tres devanados. 

1. Bobina de inducci6n 

La primera aplicacion comercial del transformador a las comunicaciones fue el 
empleo de la bobina de induccion en telefonia, en el afio 1877, para conectar el trans- 
misor (microfono) de carbon a la linea. Para transmision a distancias cortas, Iqs 



Fig. 1. Circuito telefonico eerie 


transmisores y receptores pueden conectarse en serie con la linea, como en la 
figura 1, pero para transmision a gran distancia este circuito no era factible a causa 
de la tension de bateria que hacia falta. En consecuencia, se conectaban en serie 
con el transmisor la bateria y el primario de la bobina de induccion, y el receptor 



Fig. 2. Circuito telefonico de bateria local que utiliza bobinas de induccion 


y el secundario de la bobina se conectaban en serie con la linea, como se indica en 
la figura 2. Utilizada de esta manera, la bobina de induccion puede considerarse como 
filtro elemental, ya que sirve para separar la portadora de corriente continua de las 
componentes alternas de la serial que transportan la inteligencia, y por tanto 
reduce las pdrdidas en la linea. Tambien sirve para adaptar la impedancia baja del 
transmisor (de 20 a 40 ohm) a la impedancia elevada de la linea (de 400 a 600 ohm) 
utilizando una razdn de transformacion elevadora. Con ello se amplia el dominio 
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de la posible transmisidn telefonica. Probablemente, la bobina de induccion consti- 
tuye el tipo m&s comun de transformador, ya que pra cticamente en cada teldfono 
se emplea una. 

Las bobinas de induccidn se acostumbraba a construirlas con un mazo de alam- 
bres de hierro como nucleo, extremos cuadrados de carrete de madera o de fibra para 
sujetar los devanados, y un devanado primario y otro secundario. Los extremos 
de los devanados se llevaban al exterior a terminales montados sobre los extremos 
del carrete. Dichas bobinas tenian coeficientes de acoplo suficientemente elevados 
y rendimientos satisfactorios, y los campos parisitos que creaban no constituian 
una desventaja seria mientras no se colocaran dos sistemas telefonicos cerca uno 
de otro, o cuando el empleo de cajas de timbres metalicas evitara un acoplo mag- 
ndtico serio entre sistemas adyacentes. En la figura 3 puede verse una de dichas bobi¬ 
nas. Sin embargo, en 1930 el uso de los sistemas del abonado Bakelite hizo que el 
problema del acoplo aumentara en importancia y se dictaron normas que exigian 
que los sistemas telefdnicos estuvieran separados, uno de otro, al menos doce pulga- 



Fig. 3. Bobina de induccibn para bateria Fig. 4. Bobina de induccion mo- 

local dema para evitar la autopereepcior. 

para bateria local con circuito mag- 
n^tico cerrado. Las divisiones de 
la regia son pulgadas 


das. MAs recientemente, se han construido bobinas de induccion con circuito magnd- 
tico cerrado, hecho de lAminas de acero al silicio, para evitar el acoplo con sistemas 
adyacentes y permitiendo asi colocar juntas las cajas de timbres. En la figura 4 puede 
verse una de dichas bobinas. 

En el circuito de la figura 2 puede verse que si el sistema de la izquierda del 
esquema tiene que transmitir la palabra, el receptor local absorbe parte de la salida 
de la bobina de induccidn. Al hecho de que el locutor escuche su propia voz recibe 
el nombre de autopercepcidn. Cuando data tiene mayor volumen que la serial reci- 
bida, el locutor es menos sensible, temporalmente, a la serial que le interesa recibir, 
con lo que se reduce el rendimiento efectivo del circuito. Para evitar esta dificultad 
se han desarrollado sistemas antiautopercepcion que reducen la escucha propia. 

El primer sistema telefbnico antiautopercepcion de uso comtin se desarrollo 
para telefonistas operadoras de los cuadros de conmutacidn. El circuito es el de la 
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figura 5. Utiliza dos bobinas de induccion con primaries iguales P. y P z conectados 
en paralelo. Los secundarios y S 2 estan conectados en serie y tienen el mismo 
nurnero de espiras, si bien S 2 se ha devanado con un hilo menor, con lo que su resis- 
tencia es unos 350 ohm mds elevada que la de S v Los secundarios, receptor y linea 


PC L 



Fig. 5. Sistt'ina telefonico antiautopercepcion para telefonista 


esUn montados en puente, segun se indica en la figura 5 en la que el incremento 
de 3o0 ohm de 8 2 esta representado por una red aparte N, que equilibra aproxi- 
madamente la impedancia de la linea telefonica media. Cuando el usuario habla 
ante el transmisor, P t y P 2 induoen en 8, y 8 2 tensiones iguales. Si la red N equilibra 
'is | exactamente a la hnea, en estas condiciones de 

! transmision no circula corriente alguna por el re- 

^ I ; £• I ceptor. En la condicion normal de equilibrio apro- 

c ^ *—-i |"j xiinado, la corriente que circula por el receptor, o 

Linca | A T rUi autopercepcion, es pequena. 

J—I El sistema de bateria comun para abonados 

se hace antiautopercepcion por medio de un tercer 
_ devanado colocado en la bobina de induccion como 

Fig. 6. Circuit*, do la bobina de se mdlCa en la %^ra El tercer devanado y red 
induccion antiautopercepcion para estan proporcionados de tal mancra que cuando el 
bateria comun sistema transmite, la caida de tension en el recep¬ 

tor es pequena 1 . 

Los sistemas antiautopercepcion no llegaron al abonado corriente hasta 1932. 
JJebido al gran nurnero de sistemas telefonicos existente en los Estados Unidos 
(unos 25 000 000) la conversion ha sido cara y lenta, no habiendose completado aun 


2. Bobina repetidoha 

La siguientc-forma de transformador. telefonico quo paso a ser de uso fue la bobina 
repetidora, patentada en 1892. Las primeras bobinas repetidoras estaban consti- 
ui as por euatro devanados iguales montados sobre un micleo para asegurar un 
acoplo fuerte. Estas bobinas. Servian para transmitir energia desde una bateria 

° XphCaC T?" i dcl funci onamiento do eatc circuito, vease C. O. Gibbon, «An ExdIe 
^tion^of the Common Battery Anti-sidetonc Subscriber Set, «B. S. T. J17 (Lbrll 19^ 
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comun de una central telefonica a las Hneas, empleandose dicha energia para las 
senales de llamada y luego para la conversacion. 

El metodo de conexion es el de la figura 7. La corriente continua circula por cada 
espira para excitar los transmisores v proporcionar corriente de senalizacion para el 
funcionamiento de los reles supervisors (no indicados en el dibujo). La corriente 
alterna de uno y otro transmisor pasa a la otra malla a traves de la bobina repe- 



Fig. 7. Bobina repetidora que suministra corriente de la bateria a dos mallas interconectadas 

de dos abonados 

tidora. Como las bobinas tienen igual nurnero de espiras en primario que en secun- 
dario, las eorrientes alternas que circulan por primario y secundario senaladas con 
flechas en la figura 7 tienen intensidades casi iguales, y la unica corriente alterna 
que puede circular por la bateria es la debil corriente de excitacion de la bobina 
repetidora. La caida de tension alterna en la bateria es la caida ohmica en ella 
debida a la corriente de excitacion y es, por tanto, muy pequena. En consecuencia, 
podra conectarse a traves de bobinas repetidoras un nurnero cualquiera de circuitos 
alimentados por la misma bateria sin que se interfieran las partes comunicantes. 

Las bobinas repetidoras primitivas se construlan como las bobinas de induccion 
primitivas. Sin embargo, se les dio un nombre diferente porque Servian para trans- 
ferir o repetir de una malla a otra la energia de la palabra en forma de corriente 
alterna. Las bobinas repetidoras actuales suelen estar devanadas sobre nucleos toroi- 
dales de material magnetieo. 

Cuando se conectan llneas de caracterlsticas diferentes, para adaptar impe- 
dancias se utilizan bobinas repetidoras de razon de transformacion distinta de la 
unidad. Muchas llneas tienen impedancias caracterlsticas del orden de 600 ohm. 
Muchas llneas cargadas tienen impedancias mas elevadas. Es corriente utilizar 
bobinas repetidoras para reducir las impedancias de todos los circuitos que llegan 
a una central cualquiera a un nivel comun, por ejemplo de 600 ohm. Hecho esto, 
todos los circuitos que terminan en la central se podran interconectar sin efectos de 
reflexion. 

Otra utilizacion muy importante de la bobina repetidora es proporcionar un cir¬ 
cuito fantasma o superpuesto a dos circuitos existentes. Si estan conectados dos 
puntos distantes por dos circuitos telefonicos, colocando bobinas repetidoras iguales 
en cada terminal de cada lado del circuito, como se indica en la figura 8, puede pro- 
porcionarse un tercer circuito o circuito fantasma. Estas bobinas repetidoras suelen 
ser de razon unidad. Los lados de las bobinas de la parte de la linea estan consti- 
tuidos por dos devanados iguales cuidadosamente interdevanados de manera que 
el punto de interconexion sea exactamente el punto medio. La corriente procedente 
del hilo superior del circuito fantasma llega al punto medio y se divide por igual 
entre los dos devanados y los dos hilos del circuito de la parte superior (si las resis- 
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tencias, inductancias y capacidades son iguales). Por ello, dicha corriente no crea 
flujo alguno en el nucleo ni acoplo con el circuito de esta parte. Las mismas condi- 
ciones existen en los otros tres transformadores y en consecuencia no hay interferen- 
cia entre el circuito fantasma y los circuitos laterales. 



_ jj, ill I l ^° 2 

Fig. 8. Uso de bobinaa de repeticion para formar un circuito fantasma 

Las bobinas repetidoras utilizadas para formar un circuito fantasma deben tener 
® n s™ Hticieos suficiente material magn^tico para dejar pasar la corriente usual 
de 20 Hz para los timbres. Frecuentemente se practica un entrehierro en el nucleo, 
eon lo que <5ste se desimana facilmente una vez ha pasado la corriente continua por 
los devanados. r 
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Telegrafico a tierra Telegrafico a lierra 

Fig. 9. Uso de bobinas repetidoras para formar un circuito simplex 

Otra aplicacion de la bobina repetidora es para formar lo que se llama un cir¬ 
cuito simplex. En los dos extremos de un circuito telefonico se colocan bobinas repe¬ 
tidoras, tal como se indica en la figura 9. En tal caso, la toma central de la bobina 
repetidora sirve para hacer posible la utilizacion de los dos hilos de la linea telefonica 
en paralelo, para linea de un circuito telegrafico de retorno por tierra. Este, claro 
estd, puede utilizarse para cualquier otro gobiemo por frecuencia audible. 

Las bobinas repetidoras con devanados bien aislados se utilizan frecuentemente 
para conectar sistemas telefonicos a una linea telefonica que se halle en paralelo con 
una linea de potencia a alta tension, para reducir el riesgo de sacudidas a los operarios 
de la central y a los demas usuarios de dichos tel&bnos. 


3. Bobina hIbrida o transformador de tres devanados 

Cuando se hace tan largo un circuito telefonico que para una transmision satis- 
lactona de la palabra se precisan amphficadores de valvulas de vacio, en el repetidor 
deberan proporcionarse ciertos medios para que cada amplificador funcione en la 
aireceion de transmision adecuada. Una manera corriente de introducir los dos ampli- 
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ficadores en una linea de dos hilos consiste en emplear dos bobinas hibridas o trans 
iormaderes de tres devanados, y dos redes equilibradoras. 

En la figura 10 puede verse un repetidor de dos hilos con dos amphficadores 
dos bobinas hibridas y dos redes equilibradoras. Cada bobina hibrida consiste en 
tres devanados arrollados sobre un nucleo comun. Los devanados 3-4 y 7-8 son iguales 
con tomas centrales 3T y 8T situadas con precision. La red equilibradora esta dise- 
nada para tener una caracteristica impedancia-frecuencia lo m&s igual posible a 


Amplificador 
O a E 



Amplicador 
E a O 


Fig. 10. Repetidor de dos hilos que emplea dos amplificadores, dos bobinas hibridas y dos 

redes equilibradoras 

la de la Jin'ea que sea economieamente factible. La salida del amplificador E a O 
trabaja sobre el devanado 2-5, cuya impedancia esta adaptada a la impedancia de 
salida de la valvula amplificadora. Si la red equilibra a la linea perfectamente, la 
mitad de la salida del amplificador se disipa en la red y se pierde, mientras la otra 
mitad se envia a la linea hacia el oeste. Entre los puntos del puente 3T-8T no 
existe diferencia de tension alguna. Portanto, al amplificador O a E novanadade 
la salida del amplificador E a 0. Si la red de la derecha equilibra la linea este, al ampli¬ 
ficador E a 0 no ira nada de la salida del amplificador O a E. Si nofuera perfecto el 
equilibrio entre la linea y la red, parte de la salida del amplificador E a 0 iria a la 
entrada del amplificador 0 a E. La misma condition puede existir en el terminal 
este_ La suma de las dos amplificaciones, expresada en decibel, no debe ser igual 
a la suma de las perdidas desde los devanados serie 2-5 hasta los puntos del puen¬ 
te 3T-8T, pues se originaria oscilacidn y el circuito se haria inoperante. 

La entrada a la bobina hibrida desde la linea oeste se divide entre la entrada 
al amplificador O a E y la salida del amplificador E a 0. La primera se amplifica y 

* la lfnea C8te y red este ’ tni :ntras la ultima se disipa. Si la impedancia entre 
3T-8T es la mitad de las de la linea y red, no habra tension en la red. 
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Conexiones trifasicas; consideraciones generales 

Casi toda la energia elbctrica se genera en generadores trifisicos y se transmite 
por lineas de transmision trifasicas. Como a menudo es necesario elevar y reducir la 
tension varias veces entre los generadores y las cargas, en los sistemas trifisicos se 
utilizan muchisimos transformadores. Las transformaciones pueden realizarse me- 
diante bancos de transformadores monofasicos adecuadamente conectados, o 
mediante transformadores trifasicos en los que se enlazan entre si los circuitos 
magnbticos de las tres fases. Los transformadores trifisicos, algunas de cuyas carac- 
teristicas pueden ser diferentes de las de un banco de transformadores monofasicos 
conectados anilogamente, se estudian en detalle en el capitulo XVI. 

Aun cuando casi toda la transmision de potencia elbctrica se realiza por medio 
de sistemas trifasicos, aproximadamente la mitad de la energia se utiliza eventual- 
mente en forma de potencia monofasica para fines domesticos o de poca potencia. 
Las cargas monofasicas se alimentan desde los secundarios de baja tension de trans¬ 
formadores de distribution cuyos primarios se conectan al sistema trifasico de trans¬ 
mision, distribuybndose las cargas monofasicas entre las fases del sistema trifasico 
de manera que results una carga trifisica aproximadamente equilibrada. 

El analisis detallado de las conexiones de transformadores trifasicos respondera 
a preguntas como estas: jCuales son las relaciones entre las intensidades y las ten- 
siones en los transformadores y las existentes en los circuitos trifasicos? jCu es 
deben ser los valores nominales de los transformadores para alimentar a una carga 
dada? j Puede utilizarse el banco para alimentar simultaneamente cargas mono- 
fisicas y trifasicas? jCuales son los efectos de desigualdades en las impedancias equi- 
valentes, caracteristicas de excitation, o razones de numeros de espiras? jCuiles 
son los efectos de los armonicos sobre las corrientes de excitacion? jComo afectan 
las impedancias equivalentes al sistema de tensiones en conditions normales. 
$Como influyen las conexiones, impedancias y metodos de puesta a tierra del trans- 
formador sobre las tensiones y corrientes duraiite los fallos? . 

Estas y otras cuestiones pueden responderse analiticamente partiendo de la 
teoria para un transformador unico junto con las relaciones existentes entre corrientes 
y tensiones en los circuitos trifisicos. En su forma completa, la teoria para un trans¬ 
formador debe tener en cuenta impedancias de fuga, corrientes de excitacion no 
linealidad magnbtica y, a veces, capacidades distribuidas de los devanados. Atortu- 
nadamente, rara vez es necesario tener que considerar simultaneamente en detalle 
todos esos factores. Muchas de las caracteristicas importantes de las diversas cone¬ 
xiones se pueden deducir facilmente de un anilisis en el cual los transformadores 
se suponen ideales. En este capitulo se da ese analisis simplificado de un cierto numero 
de conexiones trifasicas comunes de los transformadores monofasicos, junto con un 
estudio cualitativo de algunos de los efectos de las impedancias de fuga y de as 
corrientes de excitacion en los transformadores reales. En los capitulos siguientes 
se realizarin analisis detallados de los fenomenos debidos a las impedancias y a la 
excitacion. 


Para ser empleados en circuitos trifisicos, los transformadores pueden conectarse 
segun diversas disposiciones, unas simbtricas y otras asimbtricas. Si la conexi6n 
es simbtrica, cada fase del primario es igual que las otras dos, y lo mismo ocurre 
con las fases del secundario. Por ejemplo, si se conectan tres transformadores iguales 
con sus primarios en triingulo o en estrella y tambibn en triingulo o en estrella sus 



secundarios, la disposition es simbtrica. Existen cuatro de dichas conexiones sim6- 
tricas de transformadores de dos devanados, cuales »on: 

1) Tri&ngulo-tri&ngulo 

2) Estrella-estrella 

3) Triangulo-estrella 

4) Estrella-tri4ngulo. 

Ejemplo importante de disposicion asim^trica es la conexifin en V o triingulo abierto 
que emplea s61o dos transformadores. Como las conexiones sim6tricas no s61o son 
las mis sencillas de analizar sino tambiin las mis frecuentemente empleadas, las 
estudiaremos primero. 

1. CoNEXI6n TRIANOULO-TRliNGUIiO 

La disposicifin triingulo-triingulo puede emplearse cuando no se precise cone- 
xion trifisica con neutro ni en primario ni en secundario. Por las razones que se 
verin a continuacion, la conexibn triingulo encuentra sus principales aplicaciones 
en los circuitos de tensidn moderada o baja, o cuando la corriente es muy intensa. 
En la figura I puede verse el esquema elemental de conexidn. Los devanados pri¬ 
mario y secundario de un mismo transformador estin dibujados paralelos. En los 
dos lados primario y secundario, se unen los terminales de polaridad opuesta para 
formar un triingulo. El esquema de conexiones puede dibujarse tambidn en la forma 
indicada en la figura 2, en la que puede verse un banco de transformadores de dis- 
tribucidn conectados en triingulo-triingulo, protegidos por fusibles y pararrayos 
en los lados de los primarios. El tipo de los fusibles y pararrayos depende de la inten- 
sidad de la corriente y de la tensibn; de la exposicibn a los rayos de la linea de alta 
tensibn; de la situacibn de la instalacibn sobre un poste, el suelo o en un ttinel; y 
de la experiencia y preferencia de la compania. Cuando los transformadores tienendos 
devanados da 120 V en sus lados de baja tensibn, a uno de los transformadores 
podri conectarse un circuito monofisico de tres hilos y 120/240 V para alumbrado, 
mientras el banco suministra simultineamente potencia trifisica a 240 V. La salida 
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monof&sica deseqrilibra la carga del banco por lo que, si esta 
nna parte apreciable de la catga total, en la fase que la sumimstra deberA emplearae 

un transformador mayor. 



Fio. 2. Conexi6n triAngulo-triAngulo de transformadores de distribuc^ para salidas simul- 
tAneas trifAsicas de 240 V y monofAsica de 120/240 V 

Para tener un funcionamiento satisfactory en una conexi6n tridngulo-tri&ngulo, 
Iob transformadores deben tener razones iguales de los numeros de espiras; de otro 
mode existiria a trav& de los transformadores una corriente circulate mcluso cuando 
el banco no tuviera que alimentar a ninguna carga *. En el caso de una carga trifasi.a 
equilibrada, los transformadores deberdn tener tambi^n impedancias equivalentes 
iguales si deben repartirse la carga por igual. Si no fueran iguales las mpedan . 
equivalentes, el transformador de menor impedancia equivalente seria asiento de a 
corriente m4s intensa, comportandose en este aspecto el banco en forma parecida 
a como lo hacen las impedancias en paralelo. En el apartado lb del capitulo XX V 
se aplicar& el estudio de esta importante propiedad de la conexion triangulo-tnangux 
Por el momento basta observar que entre cada par de terminates de bnea de un 
banco tri4ngulo-tri4ngnlo existen caminos en paralelo y que las 

entre ellos de una manera determinada por las impedancias. Asi si a una carga equi- 
librada le suministran potencia tres transformadores de igual potencia nominal 
conectados en triangulo-trmngulo pero cuyas impedancias equivalentes son dife- 
rentes, el banco no podrA suministrar su potencia aparente* nominal correspondiente 
a plena carga sin que el transformador de menor impedancia eqmvalente quede 
sobrecargado. Por ello suelen utilizarse tres transformadores exactamente iguales 
cuando la carga es una carga equilibrada. Esta es la condicion mas sencilla a analizar. 

la. Relationes de tensiones y corrientes en circuitos tridngulo equihbrcuios. Luancio 
los transformadores son exactamente iguales y el circuito est& equilibra °> no a y 
nada que distinga una fase de otra salvo el defasaje de 120° entre las corrien es y 
tensiones de una fase y las de otra. Asi, las corrientes y tensiones de fase pueden 
determinarse analizando una fase cualquiera. Cada transformador alimenta a un 

* Para un estudio mAs detallado de las corrientes circulantes vAase el apartado la del ca- 
pitulo XXIV. 
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tercio de la carga trif&sica. Las tensiones en terminales de primario y secundario 
de los transformadores son iguales a las tensiones trifasicas de linea correspondientes 
y por tanto, si prescindimos de la diferencia introducida por las caidas de tensidn 
debidas a las impedancias de fuga, el cociente entre las tensiones de linea de primario 
y secundario es igual al cociente entre los niimeros de espiras de los transformadores. 



lei.' 'Ca C C Ct Cc 1ft 

(0 (d) 

Fig. 3. Diagramas vectorjalea aproximados para un banco triAnguIo-triAngulo en condiciones 

de equilibrio 

En las figuras 3 a y 36 pueden verse vectorialmente estas relaciones para el orden A BC 
de las fases, suponiendo que las tensiones varfan sinusoidalmente y que los vect res 
representan caidas de tension en los sentidos indicados por el orden de los subindices. 
Por ejemplo, Y ab es el vector que represents la caida de potencial de la linea A a la 
linea B. Los subindices en mayuscula indican las fases primarias y los en mintiscula 
las de secundarios. Cuando se realizan las conexiones como en la figura 1 y se deiinen 
como antes los sentidos positivos de las tensiones en terminales, las tensiones en un 
primario y un secundario correspondientes est&n casi en fase cuando son pequenas 
las caidas de tension en las impedancias de fuga. 

En la figura 3c se supone que las intensidades de las corrientes de los primarios 
varian sinusoidalmente con el tiempo y los vectores I AB , I bc, I ca representan las 
intensidades de las corrientes que circulan por los primarios en los sentidos indicados 
por el orden de los subindices. Si el factor de potencia es la unidad, estas corrientes 
de los primarios estan en concordancia de fase con las tensiones de primario corres¬ 
pondientes, como se indica en las figuras 3a y 3c. Las corrientes que circulan por 
los transformadores estan relacionadas con las de las lineas de igual manera que 
lo est&n las corrientes que circulan por cualquier triangulo equilibrado con las de las 
lineas; es decir, vectorialmente, 


1a 

= Iab - 

1 

1—( 
0 

X 

(1) 

Ib 

= Tec - 

— I AB 

(2) 

o 
1—1 

— I CA ~ 

- lac, 

(3) 
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donde U I., Ic son los vectores que represents las comentes de las tineas q™ van 
a los primarios, cuyos sentidos positives son los indioados por las flechas en hi figure 1. 
La ecuaci6n (1) est& representada vectonalmente por los vectores I ab, y su 

suma Ia en la figura 3c. Cuando est&n equilibradas las comentes y el orden de las 
fases es ABC, I ab e lex tiene igual mddulo e I a b esta retrasada respecto a lex 
en 120». de donde, ►<*) 

k. As! cuando las corrientes est&n equilibradas y varfan sinusoidalmente, la 
intensidad eficaz de las corrientes que circulan por la linea es igual al producto de 
X/'Z por la intensidad eficaz de las corrientes que circulan por los devanados conec- 
tados en tri&ngulo de los transformadores. Adem&s existe un defasaje entre las 
corrientes de linea y las corrientes en el triangulo. 4 

Cuando se desprecian las corrientes de excitacidn, las corrientes de primario 
y secundario crean fuerzas magnetomotrices iguales y opuestas, y por tanto ias 
intensidades de las corrientes de primario y secundario tienen intensidades inversa- 
mente proporcionales a los numeros de espiras de los devanados y est&n en concor- 
dancia de fase cuando sus sentidos positives se toman en los sentidos de las corrientes 
que crearian fuerzas magnetomotrices opuestas, como se indica en la figura 1 por ios 
sentidos de las flechas. Estas corrientes en los secundanos l ba , U, he estan repre- 
sentadas vectorialmente en la figura 3d, en fase con las corrientes en los primarios 
correspondientes de la figura 3c. Las ecuaciones vectoriales que relacionan las 
corrientes en las lineas de los secundarios con las comentes en los secundanos de los 
transformadores conectados en tri&ngulo son: 

Ia = I ba — he ( 5 ) 

h = hb~ ha < 6 > 

l c = l ac — U, w 

donde h. h, h son los vectores que representan a las corrientes en las lineas de los 
secundarios en los sentidos seiialados por las flechas de la figura 1. Cuando las comen¬ 
tes est&n equilibradas y el orden de las fases es abc , 

h = V~3 W—30°> 

segiin se indica vectorialmente en la figura 3d. Esta relaci6n es an&loga a la ecuacidn (4) 
para las corrientes de los lados de los primarios. , 

16. Resumes, conexidn triangulo . Los factores importantes referentes a la 
conexi6n tri&ngulo pueden resumirse de la manera siguiente. 

* TAngase en cuenta que el Angulo del factor de potencia es el Angulo de defa ^ e ^™ 1 
rriente dejase y la tension de fase. En la conexion tnAngulo, la tension de una faae 
es la tension correspondiente entre linea y linea, pero las comentes que circulan por el tnAngulo 
no estAn en fase con las corrientes de la linea, y por tanto el Angulo del factor de potencia no es 
igual al Angulo de defasaje entre una corriente de linea y la correspondiente tension entre Unea 
y linea. 
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Cuando se conectan en tri&ngulo los devanados del transformador, las tensiones 
trif&sicas entre linea y linea son iguales a las tensiones entre terminates de los trans¬ 
formadores correspondientes. 

En la conexion triangulo-triangulo, las tensiones de linea correspondientes de 
primario y secundario se hallan casi en concordancia de fase. 

Cuando el circuito esta equilibrado y los transformadores son exactamente igua¬ 
les, cada transformador de un banco de transformadores montados en triangulo- 
triangulo alimenta a una tercera parte de la carga trifasica y las intensidades eficaces 
de las corrientes quecirculan por Ios devanados conectados en triangulo son iguales 
al producto de 1/V 3 por las intensidades eficaces de las corrientes de linea. 

Por existir caminos derivados entre cada par de terminates de linea tanto en el lado 
de primario como en el de secundario, la distribucion de la corriente entre los 
transformadores de un banco triangulo- triangulo depende de sus impedancias equi- 
valentes, comport&ndose en este aspecto el banco en forma analoga a como lo hacen 
las impedancias en paralelo *. Asi pues, aun cuando est&n equilibradas las corrientes 
de linea, cada uno de los transformadores del banco tri&ngulo-triangulo se halla 
cargado de manera distinta que los demas a menos que sean iguales sus impedancias 
equivalentes. 

Si las razones de numeros de espiras de los tres transformadores de un banco 
tri&nguJo-triangulo fueran desiguales, existirian corrientes circulantes por el interior 
del banco **, por lo que los transformadores deben tener razones iguales de sus 
numeros de espiras. 


2. CoNEXI6n ESTRELLA-ESTRELLA 


Se dice que los devanados de un transformador est&n conectados en estrella 
cuando se unen tres terminates de igual polaridad para formar el punto neutro de 
la estrella, en la forma indicada en la figura 4, en la cual Nyn son los puntos neutros 


de primario y secundario, siendo A, B, C y a, b, c los 
terminates de la linea en primario y secundario res- 
pectivamente. El esquema de conexion puede dibu- 
jarse tambien en la forma de la figura 5, en la cual 



se dibujan paralelos los devanados primario y se¬ 
cundario de un mismo transformador. Los puntos 
neutros se ponen a menudo a tierra, como se in¬ 



dica en la figura 5. 


b c 


Aun cuando las caracteristicas de un banco estre- fig. 4. Conexion estrella-estrella 


lia-estrella de transformadores monofasicos pueden 
verse marcadamente influidas por el comportamiento peculiar de los armonicos de la 
corriente de excitacion, que en determinadas circunstancias pueden ocasionar condi- 
ciones nocivas e incluso peligrosas, ello no obsta para que .puedan determinarse 
algunas propiedades importantes de la conexion estrella-estrella mediante un ana- 
lisis sencillo en el que se desprecian Ios armonicos de las corrientes de excitacion ***. 


* VAase el apartado 16 del capltulo XXIV. 

** VAase el apartado la del eapitulo XXIV. 

*** Loa fenomenos de los armonicos se estudian en el eapitulo XXIII. 
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2a. Neutro de los primarios conectado al neutro del generador. El ejemplo m4s 
sencillo es el del banco estrella-estrella de transformadores conectados a los termi¬ 
nates de un generador conectado en estrella, con el punto neutro N de los primarios 
conectado al neutro del generador, como se indica en la figura 5. Para los fines de 



l c L 

Fig, 5. Banco estrella-estrella de transformadores con el neutro primario conectado al neutro 

del generador 

este estudio, pueden despreciarse las impedancias de los cuatro hilos que eonectan 
los transformadores al generador. En estas condiciones, las tensiones en los primarios 
de los transformadores son las tensiones entre linea y neutro del generador. Si varian 
sinusoidalmente estas tensiones, podran representarse por vectores Van, Vbn y Vcn. 
Como en todo circuito conectado en estrella, las relaciones vectoriales entre estas 
tensiones de linea a neutro y las tensiones de linea a linea V A b, Vbc y Vca son: 

Vab = Van + V*b = Van - Vbn (9) 

Vbc = Vbn — Vcn ( 10 ) 

Vca = Vcn — Van • (H) 



(c) (d) 

Fig. G. Diagramaa vectoriales aproximados para un banco estrella-estrella en condiciones de 

equilibrio 
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Si estan equilibradas las tensiones sinusoidales respecto al neutro y es ABC el orden 
de las fases, el diagrama vectorial de las tensiones de primario es el indicado en la 
figura 6a, y la ecuacion (9) se reduce a 

V^ = VIV^/30°. ►(12) 

Las otras tensiones entre linea y linea vienen dadas por expresiones analogas y tam- 
bien se hallan representadas vectorialmente en la figura 6a. 

► Asi, cuando estan equilibradas las tensiones entre linea y neutro y varian 
sinusoidalmente con el tiempo, el valor eficaz de las tensiones entre linea y linea 
es \/ 3 veces mayor que el valor eficaz de las tensiones entre linea y neutro. Debe 
observarse tambien que existe un defasaje de 30° entre las tensiones de linea a neutro 
y de linea a linea menos defasadas. ^ 

Si se desprecian las caidas de tension en las impedancias de fuga, las tensiones 
de los secundarios respecto al neutro son iguales a las tensiones de los primarios 
correspondientes respecto al neutro divididas por la razon a del numero de espiras 
del primario al de espiras del secundario y las tensiones de los primarios y secundarios 
correspondientes estan en fase cuando se realizan las conexiones en la forma indicada 
en la figura 5. Los vectores Van, Vbn y Vcn, que representan las tensiones de los 
secundarios respecto al neutro, son los de la figura 66. Las tensiones entre linea y 
linea de los secundarios Vab, Vbc y Vca son: 

Vab = Van - Vbn (13) 

Vbc = Vbn - Vcn (14) 

V C a — Vcn — Van (15) 

y cuando estan equilibradas las tensiones de los secundarios respecto al neutro, 
siendo de forma de onda sinusoidal todas ellas y siendo abc el orden de las fases, la 
ecuacion (13) se reduce a 

Vab = y^VanjJW. ►(10) 

Las tensiones entre linea y linea de los secundarios estan'representadas vectorial¬ 
mente en la figura 66. Observese que, prescindiendo de las pequenas caidas de ten¬ 
sion en la impedancia de fuga, las tensiones entre linea y linea correspondientes de 
primario y secundario estan en concordancia de fase cuando se realizan las conexio¬ 
nes como en la figura 5. 

Tanto en el lado de los primarios como en el de los secundarios, las corrientes que 
circulan por los transformadores son iguales a la corriente en las lineas correspon¬ 
dientes. Si esta equilibrado el circuito, las corrientes de los secundarios entregadas 
a la carga son de igual intensidad y estan defasadas en 120°, y si el factor de potencia 
es igual a la unidad, la corriente de los secundarios estan en fase con las tensiones 
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de los secundarios corrcspondicntes respecto al neutro *, como indican los vectores 
Ta I* e I c de la figura 6 d. En condiciones de equilibrio, la suma vectorial de las 
intensidades de linea de los secundarios es nula y por tanto no circula corriente 
algnna por el hilo neutro de los secundarios, el cual podra suprimirse sin que se pro- 
duzca ningun cambio on el funcionamiento del banco en condiciones de equilibrio. 

Si se desprecian las corrientes de excitacion, las corrientes de primario y secun- 
dario tienen intensidades inversamente proporcionales a los numeros de espiras de 
los dcvanados corrcspondientcs v dichas corrientes estan en concordancia de fase 
cuando se toma como sentidos positivos de las mismas los de las corrientes que crea- 
rlan fucrzas magnetomotrices opuostas como en la figura 5. En la figura 6c puede 
verse el diagrama vectorial de las corrientes de primario. Si se prescinde de las 
corrientes de oxcitaeibn, la suma vectorial de las corrientes de los primarios equili- 
brados es nula y por tanto lo es la intensidad de la corriente que circula por el hilo 
neutro del primario. No obstante, no debe sacarse la conclusion de que puede supri¬ 
mirse el hilo neutro de los primarios, ya quo la conexion del neutro de los primarios 
ejcrco cfectos importantes sobre las corrientes de excitacion y sobre el comportamiento 
del banco con ciertos tipos de cargas desequilibradas, segun se indica en la seccion ft) de 
cste apartado. 

Cuando se conecta el neutro de los primarios ai neutro del generador, como en 
la figura 5, cada transformador recibe su potcncia de una de las fases del generador 
y por tanto, cada transformador puede cargarse independientemente. Si la tension 
de secundario de los transformadores es de 120 V, pueden conectarse cargas mono- 
fasicas de alumbrado entre cada uno de los hilos a, b o c y el hilo neutro n , mientras 
pueden hacerse funcionar cargas de motores trifasicos desde los tres hilos de fase 
a una tension entre linea y linea de 120 V 3, 6 sea, 208 V **. Los motores trifasicos 
para 220 V suelen poder funcionar a esta tension reducida sin que queden afectadas 
gravemente sus caracteristicas ***. 

Como la suma de las corrientes de linea suministradas a las cargas debe ser 
igual a la corriente de retorno a los transformadores que circula por el hilo neutro 
de los secundarios, el vector I„ que representa a la intensidad de la corriente que 
circula por el hilo neutro de los secundarios en el sentido de la flecha de la figura 5 es: 

I« = Li + I* + Ic- (17) 

Analogamente, el vector I* representative de la corriente que circula por el hilo 
de los primarios en el sentido de la flecha es: 

Ijv = la + la + Ic- (1®) 

* Aunque on la conexion estrella las corrientes de fase sean iguales a las correspondientes 
corrientes de linea, las tensioncs respecto al neut ro de la estrella no estan en lase con las tensiones 
entre linea y linea y por tanto el angulo del factor de potencia no es igual al de defasaje entre 
una corriente do linea y la tension correspondiente entre linea y linea. Vuelvase a leer la nota 
de pie de pagina 506 correspondiente al montaje on triangulo. 

** Este sistenia de distribution trifasico de 4 hilos tambien puede alitnentarse mediante 
transformadores cuyos primarios se conecten cn triangulo. Vcase cl apartado 4. 

*** Algunos fabricantes suministran motores do induccibn trifasicos de poca potencia, con 
devanados que pueden conectarse para funcionar a tensiones de circuito de 220, 208 6 199 V. 

(199 = 115 V 3). 


Prescindiendo de las caidas de tension ocasionadas por las impedancias de la linea 
y del transformador, las tensiones en las cargas estaran equilibradas si lo estan las 
tensiones respecto al neutro del generador y si se conecta el neutro de los primarios 
al del generador. 

26. Neutro primario aislado. Surge, en cambio, una situacion totalmente dife- 
rente cuando el neutro de los primarios esta aislado del neutro del generador. En estas 
condiciones, la suma instantanea de las intensidades de las corrientes suministradas 
a los primarios del banco debe ser nula, o sea, 

ist + iB + ic — 0, ^( 19 ) 

donde iA, is, ic son las intensidades instantaneas de las corrientes que circulan por 
los primarios en los sentidos de las flechas de la figura 7a. Es decir, la corriente sumi- 
nistrada a un transformador cualquiera debe hallar su camino de retorno al generador 
a trav^s de los primarios de los demas transformadores. Esta restriccion de las 
corrientes de los primarios tiene un efecto importante sobre el comportamiento del 
banco con cargas monofasicas al neutro. 



Fig. 7. Conexiones y diagramas vectoriales de las tensiones para un banco estrella-estrella 
de transformadores monofasieos con neutros aislados 

Consideremos 1 banco estrella-estrella de la figura 7a, con las lineas de los secun¬ 
darios en circuito ubierto y los neutros aislados. En estas condiciones, las corrientes 
que circulan por los primarios son las corrientes de excitacion. Si las tensiones entre 
linea y linea aplicadas a los terminates de los primarios estan equilibradas y tienen 
formas de ondas sinusoidales, podran representarse por los vectores Yab, Vbc y Vca 
de la figura 76, que constituyen los tres lados de un triangulo equilatero. Este resul- 
tado se deduce del hecho de que en todo sistema trifasico la suma vectorial de las 
tensiones entre linea y linea, tomadas en orden ciclico debe ser nula. Asi, en el 
lado de los primarios, 

Vab -f Vsc + Vca = 0. ► (20) 

Analogamente, en el lado de los secundarios, 

Vab + Vbc + Vca == 0. ^(21) 

Estas ecuaciones demuestran que los vectores representatives de las tensiones entre 
linea y linea pueden siempre dibujarse como lados de un triangulo. Si las tensiones 
de linea estan equilibradas, el triangulo de tensiones es equilatero, segun puede 
verse en la figura 76. 
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Si los transformadores tuvieran caracteristicas de excitation iguales, las 
de excitacion v las tensiones respecto al neutro tambien estarian equilibradas. Aun 
™and"n se demuestra en el apartado 2d del capitulo XXIII) 
las ondas de las tensiones respeeto al neutro pueden difenr mucho de la form 
sinusoidal, los conceptos fundamentals de estas tensiones 
por los vectores V^n, V**i y Vcni que unen los vertices con el bancentro del tna 
nulo de tensiones de linea, como se indica en la figura 76. 

Cuando el neutro de los primaries esU aMado del neutro del generador las te ^ 
siones respecto al neutro pueden estar desequilibradas no sdlo po,^^“'fdteout 
de las caracteristicas de excitacidn, sino tambidn por la conexidn de cargas desequ 
libradas entre linea y neutro del lado de los secundarios. El caso mas simple a consi- 
demr esT de una carga monofasica conectada de una linea de secundano al 
neutro de los secundarios. Observemos en la figura 8 que, como los ^“undarios de 
los transformadores Ay B estin en circuito abierto las umcas 
circular nor los primarios son sus corrientes de excitacion i vA e M- p 0 ” 10 el neu * 
de los primarios esti aislado, la suma instanUnea de las intensidades de las corrientes 
dirigidas hacia el neutro de los primarios debe ser nula, o sea, 

iq>A + V» + ic = 0; ^ 

de donde, 

ic = — V* — *v>b, < 23) 

donde ir es la intensidad instantAnea de la corriente que circula por el primario 
del transformador cargado. Asi pues, la intensidad de la corriente queP^e circular 
por el primario del transformador cargado queda limitada por las ,^^1 i ans f or - 
tacion de los otros dos. Cualquier corriente de carga que circule por el ^mnsfor 
mador C perturba las corrientes de excitation de los transformadores A yB y en 
“nsecuencia, se alteran grandemente las tensiones respecto al neutro. Asi, si se 



(a) < b) 

Fm. 8. Conexiones y diagrama vectorial de una carga monofAsica alimentada por un banco 
estrella-estrella con neutro de pnmanos aislado 

quiere cargar el transformador C con una carga resistiva o inductiva, su corriente 
de primario debera aumentar y obligar a que se intensifiquen las corrientes de exci¬ 
tacion de los transformadores Ay B. Por tanto, los transformadores Ay B presen- 
tan tensiones mAs elevadas que las que les corresponden y la tension del tranpfor- 
mador C puede reducirse mucho al querer cargarlo, segun puede verse en el diagrama 
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vectorial de la figura 86 *. Una carga a neutro capacitiva aplicada a uno de los trans¬ 
formadores puede invertir en realidad la fase de la tension respecto al neutro del 
transformador cargado y crear en los dos transformadores no cargados tensiones 
mayores que las existentes entre linea y linea. 

2c. Resumen ; conexidn estrella. Los hechos importantes referentes a la conexion 
en estrella pueden resumirse de la manera siguiente: 

Las corrientes en los devanados en estrella son iguales a las corrientes en la linea. 

Si las tensiones entre linea y neutro estan equilibradas y. son sinusoidales, el 
valor eficaz de las tensiones respecto al neutro es igual al producto de l/V 3 por el 
valor eficaz de las tensiones entre linea y linea y existe un defasaje de 30“ entre las 
tensiones de linea a linea y de linea a neutro mAs proxima. 

Las tensiones entre linea y linea de los primarios y secundarios correspondientes 
en un banco estrella-estrella conectado como en la figura 5, estAn casi en concordancia 
de fase. 

Si se conecta el neutro de los primarios al neutro del generador, podra cargarse 
cada transformador independientemente y por tanto podr A utilizarse un banco estrella- 
estrella para alimentar cargas monofasicas conectadas entre un hilo de fase cualquiera 
y el neutro de los secundarios. El inconveniente de este montaje es que necesita 
un cuarto hilo de primario y que en determinadas circunstancias pueden inducirse 
tensiones nocivas en los circuitos de comunicaciones proximos, ocasionadas por las 
corrientes desequilibradas y por los terceros armonicos de las corrientes de excita¬ 
tion **. 

Si se aisla el neutro de los primarios del neutro del generador, la corriente del 
primario de cada transformador deberA volver al generador a travbs de los primarios 
de lbs otros dos transformadores, por lo que las tensiones respecto al neutro pueden 
verse muy desequilibradas por las cargas desequilibradas conectadas al neutro de 
los secundarios, o por desigualdades en las caracteristicas de excitacion de los trans¬ 
formadores. 

En el caso de neutros aislados, las tensiones respecto al neutro de un banco 
estrella-estrella de transformadores monofasicos no tienen forma de onda sinu¬ 
soidal ***. 

3. Comparaci6n de las conexiones estrella y trlAngulo 

Las conexiones estrella y triAngulo tienen, en muchos aspectos, propiedades de 
correlation; es decir, las relaciones de tension en una son anAlogas a las relaciones 
de intensidad en la otra. Es interesante comparar las conexiones estrella y triAngulo 
desde este punto de vista, ya que dicha comparacibn pone de manifiesto algunas 
de las ventajas relativas de cada conexion. 

La conexidn en estrella es algo parecida a un circuito serie, mientras la conexion, 
triAngulo tiene caracteristicas semejantes a las de circuitos paralelo. Cada una de 
las fases de una conexibn estrella esta conectada en serie con una de las lineas, 

* Las tensiones respecto al neutro no tienen forma de onda sinusoidal y por tanto los vec¬ 
tores V cin de la figura 86 deben interpretarBe como representatives de los armonicos 

fundamentals de dichas tensiones. 

** VAase el apart ado 26 del capitulo XXIII 
*** VAase el apartado 2d del capitulo XXIII. 
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mientras que cada fase de una conexion triangulo esta conectada entre un par de 
Iineas; asi, las corrientes en las fases de la estrella son iguales a las corrientes de las 
tineas correspondientes, y las tensiones en las fases de un triangulo son iguales a las 
tensiones entre tinea y tinea correspondientes. En la conexion estrella, entre cada 
par de terminales de linea hay dos devanados en seric, mientras que en la conexion 
triangulo entre cada par de terminales de linea hay dos ramas en paralelo. Asi, 
cada tension entre linea y linea de una conexion en estrella es la combinaeion serie 
de dos tensiones de fase de la estrella, y cada corriente de linea en una conexion 
en triangulo ok la combinaeion paralelo de dos corrientes de fase del triangulo; de 
donde las relaciones de tension en un circuito estrella son analogas a las relaeiones 
de corriente en un circuito triangulo. 

Si estan equilibradas las tensiones y son despreciables los armonicos, el valor 
eficaz de las tensiones respecto al neutro en la estrella es igual al producto de l/\/ 3 
por el valor eficaz de las tensiones entre linea y linea. Por tanto, la conexion en estrella 
sera particularmente adecuada para devanados de alta tension, en los que el aisla- 
miento es el problema principal, ya que para una tension de linea determinada, las 
tensiones de fase de la estrella solo serian iguales al producto de 1/y 3 por las ten¬ 
siones en el triangulo. Ademas, en la conexion en estrella las tensiones entre las 
bobinas y el nucleo pueden reducirse poniendo a tierra el punto neutro Por otra 
parte, la conexion en triangulo lleva frecuentemente consigo un diseho menos caro 
cuando las corrientes son intensas, puesto que para condiciones de equilibrio y 
corrientes de linea de intensidad especificada, la intensidad eficaz de las corrientes 

en el triangulo es igual al producto de 1/^3 por la intensidad eficaz de las corrientes 
en la estrella. 

Cuando se conectan de igual manera los devanados primario y secundario, el 
banco en conjunto tiene las caracteristicas distintivas de la conexion en estrella 
o en triangulo. Asi, pues, las conexiones estrella-estrella y triangulo-triangulo tie- 
nen caracteristicas que contrastan. En la conexion estrella-estrella con neutros 
aislados, las tensiones entre linea y neutro estan determinadas por las admitancias 
de excitacion de las unidades, mientras que en la conexion triangulo-triangulo las 
corrientes del triangulo estan determinadas por las impedancias equivalentes. * 
Luego, si son desiguales las impedancias de excitacion, los transformadores de una 
conexion estrella-estrella con neutros aislados estaran sometidos a tensiones desi- 
iguales, como ocurre en un circuito serie cuyas impedancias componentes scan des¬ 
iguales; pero si son desiguales las impedancias equivalentes, las corrientes que cir- 
culan por los transformadores conectados en triangulo-triangulo seran desiguales, 
como sucede en el caso de circuitos derivados cuyas ramas tengan impedancias 
desiguales. 

Debido a su sensibilidad al desequilibrio de tensiones y a los fenomenos noci- 
vos de los armonicos, rara vez se utiliza la conexion estrella-estrella sin conexion 
e os neutros, o sin otro medio de igualacion de las tensiones respecto al neutro 
y eliminacion de los armonicos. ** 

En la conexion triangulo-triangulo, el que las corrientes de los transformadores 
dependan de las impedancias equivalentes puede ser una ventaja o un inconve- 

* Para el analisis de este problema vease el apartado If) del capitulo XXIV 

** V6anse apartados 2d y 3 del capitulo XXIII. 


niente, segun las cireunstancias. Por ejemplo, si los tres transformadores de un 
banco triangulo-triangulo tienen igual potencia nominal, convendra que se repar- 
tan la carga por igual y si la carga esta equilibrada deberan tener, por tanto, impe¬ 
dancias equivalentes iguales. En estas cireunstancias, la sensibilidad de la cone¬ 
xion triangulo-triangulo a las desigualdades de las impedancias equivalentes es un 
inconveniente. En cambio, en un banco triangulo-triangulo pueden emplearse con 
relativo 6xito transformadores de potencias nominales diferentes (pero de iguales 
tensiones nominales), puesto que el transformador mayor suele tener la menor 
impedancia equivalente, y por tanto, conducira automaticamente la corriente mas 
intensa. Aun cuando este montaje asimetrico presenta el inconveniente de que la 
potencia aparente nominal del banco trifasico es algo inferior a la suma de las po¬ 
tencias nominales de las unidades componentes, ello no obsta para que existan 
ciertas cireunstancias cn las cuales esta capacidad de la conexion triangulo-trian¬ 
gulo de funcionar satisfactoriamente con unidades de potencias nominales dife¬ 
rentes constituya una clara ventaja. 

Las conexiones triangulo-estrella y estrella-triangulo, que se estudian a conti¬ 
nuation, participan do algunas de las caracteristicas de las dos conexiones en tri¬ 
angulo y en estrella. 

4. Conexiones triangulo-estrella y estrella-triangulo 

A menudo conviene conectar en estrella los devanados de un lado del trans¬ 
formador; por ejemplo, cuando la tension del circuito es elevada, o cuando se pre¬ 
cise una conexion sim^trica de neutro para poner a tierra o alimentar cargas mono- 
fasicas. Las conexiones triangulo-estrella o estrella-triangulo suelen ser adecuadas 
para estas aplicaciones por no tener las caracteristicas, frecuentemente nocivas, 
de la conexion estrella-estrella. 

Debldo a lo elevado de la tension del circuito, la conexion triangulo-estrella es 
la usual para transformadores de potencia elevadores del extremo emisor de una 
linea de transmision de alta tension, y por la misma razon, los transformadores 
reductores del extremo receptor suelen estar coneetados en estrella-triangulo. El 
neutro de la estrella de devanados de alta tension suele ponerse a tierra a fin de 
asegurar una distribucion equilibrada de tensiones entre las lineas y tierra y redu- 
cir las tensiones existentes entre las bobinas de los transformadores y los nucleos. 
A veces, la conexion a tierra se realiza a traves de una impedancia conveniente, 
cuyo fin es limitar la intensidad de la corriente resultante de un cortocircuito entre 
linea y tierra. 

La conexion triangulo-estrella se emplea frecuentemente en transformadores 
reductores, cuando se desea una conexion de baja tension al neutro. Por ejemplo, 
los transformadores reductores instalados en subcentrales que alimentan redes de 
distribucion de tension intermedia para primarios, se conectan frecuentemente en 
triangulo-estrella, Estas redes suelen ser sistemas trifasicos de cuatro hilos con el 
hilo neutro puesto a tierra solidamente, siendo de pocos miles de volt la tension 
respecto al neutro. 

El sistema de distribucion 120/208 V de cuatro hilos conectado en estrella 
descrito en el apartado 2a se alimenta a menudo de los secundarios a 120 V conec¬ 
tados en estrella de un banco triangulo-estrella de transformadores de distribucion. 
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El hilo neutro secundario esta puesto a tierra y las cargas de alumbrado a 120 V 
pueden alimentarse conectadas entre las lineas de los secundarios y el hilo neutro, 
mientras los motores trifasicos son accionados por los tres hilos de Hnea a una ten¬ 
sion de 120 o sea, 208 V. 

La conexion estrella-triangulo puede emplearse para transformadores reduc- 
tores de distribucion que alimenten cargas monofasicas y trifasicas, cuando no se 
precise un neutro en la carga trifasica del lado de baja tension. Si los secundarios 
conectados en triangulo son devanados divididos para 120/240 V, pueden conec- 
tarse como los secundarios del banco triangulo-triangulo de la figura 2 y puede 
suministrarse simultaneamente potencia a las cargas trifasicas de 240 V y a un 
circuito monofasico de tres hilos de 120/240 V con el neutro del circuito monofa- 
sico puesto a tierra. La ventaja de este sistema de distribucion conectado en trian¬ 
gulo es que se obtienen las tensiones standard de 120 y 240 V, mientras que el sis¬ 
tema conectado en estrella descrito en el parrafo anterior da la tension trifasica 



Fig. 9. Conexion tri&ngulo-estrella 


de 208 V que es menos comun. Ademas, del sistema conectado en triangulo puede 
obtenerse potencia electrica a 240 V para cocinas electricas, pero no del sistema 
conectado en estrella. Los inconvenientes del sistema conectado en triangulo son 
su falta de simetria respecto a corrientes y tensiones. Asi, las cargas monofasicas 
del sistema conectado en triangulo dan origen a corrientes desequilibradas, mien¬ 
tras que en el sistema conectado en estrella las corrientes estan aproximadamente 
equilibradas si se distribuyen adecuadamente las cargas entre las fases. Ademas, 
la conexion a tierra del sistema conectado en triangulo es asimetrica. En el sistema 
conectado eni triangulo de la figura 2, la teiision entre la Hnea c y tierra es de 208 V, 
pero las tensiones respecto a tierra estan limitadas a 120 V en el sistema conectado 
en estrella. El peligro de sacudida es, pues, algo mayor en el sistema conectado en 
triangulo, requiriendose a veces un cableado mas caro. 

El analisis de las conexiones triangulo-estrella y estrella-triangulo se basa en 
las relaciones fundamentales para circuitos conectados en triangulo y en estrella, 
junto con las relaciones entre las tensiones y corrientes de primario y secundario 
en los transformadores. En la figura 9a pueden verse las conexiones de un banco 
triangulo-estrella, en la cual se han dibujado paralelos los devanados primario y 
secundario de un mismo transformador. 

En el lado conectado en triangulo, las tensiones en terminales de los transfor¬ 
madores son iguales a las correspondientes tensiones entre linea y Hnea, y en con- 
diciones de equilibrio y orden ABC de las fases, el diagrama vectorial es el indicado 
en la figura 10a. En el lado conectado en estrella, las tensiones en terminales de 
los transformadores son iguales a las tensiones entre linea y neutro, y en la figura 106 
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puede verse el diagrama vectorial de las tensiones de la estrella, el cual debe com- 
pararse con el de la figura 66. En condiciones de equilibrio y para un orden de fa¬ 
ses abc, la tension V ab entre Hnea y Hnea de la estrella es: 

Va* = y 3 V alt / 30°, (24) 

segun puede verse en la figura 106. Cuando sean pequenas las caidas de tension 
en as impedances de fuga, las tensiones en terminales de primario y secundario 
de los transformadores estan casi en concordance de fase, cuando se toman sus 
sentidos positivos con la misma polaridad relativa. Asi, cuando las polaridades de 



(c) (d) 

Fig. 10. Diagramas vectoriales aproximados para un banco triangulo-estrella 

las conexiones son como las de la figura 9a, la tensidn V„„ entre linea y neutro de 
la estrella se halla muy aproximadamente en fase con la tension V A1 entre lfnea 

V !n“ ? ,Tn gU i°’ , 00m °. Ia figUra 106 ' y P° r tanto ' la tensi6 “ entre linea 
y hnea en el lado de la estrella esta adelantada aproximadamente en 30° respecto 
a la tension V AB del triangulo. ^ 

i S U f de obtenerse la wnexion en estrella como en la figura 96, en la cual 

la polaridad del neutro es la contraria a la de las conexiqnes de la figura 9a Las 
tensiones correspondientes en la estrella, indicadas en la figura 10c, estan pues 
en oposmion de fase con las tensiones de Ia figura 106; asi, la tension V ab en la linea 
de lado de la estrella esta retrasada respecto a la tension V AB en la Hnea del lado 
del triangulo en lo0°, y la tension V ca en la Hnea del lado de la estrella esta retra¬ 
sada respecto a la tension V AB en la Hnea del lado del triangulo en 30°. 

° nt , re i. as tensiones de Hnea de primario y secundario que presentan 
menor diferencia de fase, existe un defasaje de 30° que puede ser de adelanto o de 
retras 0 segun sean las polaridades relativas de las conexiones de primario y secun- 
( Esta c° n dicion contrasta con la de un banco triangulo-triangulo o estrella- 

Hipnt a ’ ^ ° n 6 aS ensi0 J ies ^ inea de los primarios y secundarios correspon- 
es es an casi en concordancia de fase cuando se realizan las conexiones de pri¬ 
mario y secundario con las mismas polaridades relativas. A consecuencia de esta 
aiierencia de fase, nunca debera ponerse en paralelo un banco triangulo-estrella o 
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eatrella-triangulo con uno triangulo-triangulo o estrella-estrella en ambos ladoa de 
primario y secundario. 

En el lado conectado en estrella, las corrientes de los transformadores son igua- 
les a las corrientes de la linea correspondientes. En la figura 10(7 puede verse el di - 
2ma vectorial corrcapondiente a condicior.es de equilibrio y factor de potenca 
unidad. Cuando las corrientes de la estrella estan equihbradas y varian smusoi- 
dalmente con el tiempo, su suma vectorial es nula, y por tanto, no circula com 
alguna por la conexion a tierra del neutro (linea de trazos de la figura 9), que solo 
SX mantener el neutro al potencial de tierra. En la figura 10c puede verse 
el diagram* vectorial de las corrientes en el triangulo, el cual puede comparanse 
con la*figura 3c. Si se desprecian las corrientes de excitacion, las corrientes de p. - 
mario y secundario crean fuerzas magnetomotnces iguales y opuestas y por tanto, 
Ss coJientos del triangulo estan en fase con las corrientes de la estrella correspon- 

^tondo'lM^ri^Xsformadores tienen la misma razon de numeros de espiras 
v estan equilibradas las tensioncs de linea del triingulo, las tensiones respecto al 
neutro de 9 la estrella deberan tambkn estar muy aproximadamente equilibradas 
“ando sean pequenas las caidas de tension en las impedencras de uga^ Esta sdua- 
cion contrasts con el comportamiento de un banco estrella-estrella en'1 <mal as 
tensiones respecto al neutro dependen de las car,rcter.st.cas de oxertac,tn de las 
unidades cuando estan aislados los ncutros. Ademas, s> en el lado de la estre la estan 
equilibradas las corrientes de linea, las corrientes del triangulo deberan estar muy 
aproximadamente equilibradas v cualquier desequilibno entrc las comentes del 
triangulo se debera tolamente a diferencias entre las relativamente debilesc 
tes de excitacion. Esta condicibn contrasts con el comportamiento de un banco 
tribngulo : triangulo cuyas corrientes dependen de las impedancias equivalentes de 

ias unidades^ de lfaea cquiubradas y corrientes de linea equilibradas la 

conexion en triangulo equilibra las tensiones respecto al neutro de la estrella, mien- 
tras que la conexion en estrella equilibra las corrientes del triangulo. Estataccion 
equillrante constituye a veces una .ventaja de las conexiones tnaylo-estre la y 
estrella-trianculo, puesto que tres transformadores de tensiones e intensidades no- 
minales iguales tomaran automatics mente partes iguales de una carga tnfasic 
equilibracU, aun cuando sean diferentes sus impedancias equivalentes y sus carac- 
teristicas de excitacion. 

5. Conexion en V o triangulo abierto 

Cuando tres transformadores iguales tienen sus devanados conectados en estre¬ 
lla o en triangulo, la disposicion es simetrica. Aun cuando la mayoria de las trai - 
formaciones trifisicas se realizan por medio de estas disposiciones sn“Tibierto 
eiemplo importante de dispositivo asimetrico es la conexion en V o triangulo abierto 
que s61o emplea dos transformadores. En la figura 11 pueden verse las conexiones 
elemental de un banco en triangulo abierto y en la 12 el esquema de conexiones 

« El funcionamiento en paralelc. do banoos polifasicos se estudia en el apartado 2 del cap.- 
tulo XXIX. 
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de una instalacion que alimenta simultaneamente una carga trif&sica de 240 V v 
una carga monofasica do tres hilos para 120/240 V. y 

Observese que la conexion en triangulo abierto es la equivalente de la conexibn 
triangulo-triangulo suprimiendo un transformador. Asl, si por un defecto hay que 
quitar un transformador de un grupo conectado en tri&ngulo-tri4ngulo, los dos 
transformadores restantes podran seguirse utilizando para transmitir potencia tri- 
fasica, aun cuando con capacidad de carga reducida. 

La conexion en triangulo abierto no solo se utiliza como medida de emergencia 
sino que tambien se mstala frecuentemente en zonas en las que se espera que la 
carga crezca, ya que cuando dicha carga haya aumentado hasta un valor que su- 
pere a la capacidad del banco en triangulo abierto, podri anadirse un nuevo trans- 
formador, convirtiendo el banco en triangulo abierto en un banco en triangulo- 



Fig. 11. Conexion en V o triAn- Fig. 12. Conexion en triangulo abierto de trans- 
guio abierto formadores de distribuci6n para alimentar simul¬ 

taneamente cargas trifdsicas a 240 V y monof&sicas 
a 120/240 V 

triangulo aumentando, en consecueneia, la capacidad de carga trif4sica del banco. 
Como solo intervienen dos transformadores, la conexion en triangulo abierto resulta 
relativamente sencilla de instalacion y cuando se instala sobre postes presenta una 
aparieneia pulida. 

Aun cuando en la conexion en triangulo abierto no figure el transformador 
que va de las fases CA a las ca en la conexion triangulo-triangulo y por tanto el 
banco es asimetrico respecto a las tres lineas, cuando se aplican a los terminates de 
los primaries tensiones trifasicas equilibradas, en las lineas de los secundarios se 
obtienen tensiones casi equilibradas. Esto se debe al hecho de que en todo sistema 
truasico la suma vectorial de las tensiones entre linea y linea, tomadas en orden 
ciclico, deber ser nula *, y por tanto los vectores que representan tensiones entre 
nnea y linea pueden dibujarse como lados de un triangulo. Si las tensiones de los 
primanos estan equilibradas, el triangulo de tensiones primarias es equilatero, 
omo pue e verse en la figura 13a. Las tensiones de linea de los secundarios V<u, y 
*c se o ienen directamente de los terminates de los secundarios de los dos transfor¬ 
ma oies, y en vaclo estas tensiones de los secundarios estan casi en fase y son iguales 
as ensiones de los primarios correspondientes divididas por la razbn de transfor- 

* Veanse las ecuaciones (20) y (21). 
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macion a (supuesta la misma para ambos transformadores). En la figura 136 se han 
representado estas tensiones de los secundarios medianto vectores de trazo continue. 
La tension V,, entre linea y linea de los secundarios esta representada por el lado 
de cierre del triangulo de tensiones de linea de los secundarios y se ha dibujado en 
la fieura 136 con linea de trazos. Por la semejanza de los triangulos de tensiones de 
los primarios y los secundarios, si estan equilibradas las tensiones de linea de os 
v primarios, tambien lo estaran muy aproximadamente las 

A ^ a A tensiones de linea de los secundarios en vacio. No obstante, 
/ \ v como el banco es asimetrico respecto a las tres lineas, las 

Vfc caidas de tension en las impedancias equivalentes de los 

\ B (fi) transformadores originan un ligero desequilibrio en las ten- 

\ c siones de los secundarios bajo carga, si bien dicho desequi- 

(a) fibrio suele tener poca importancia. 

Fig. 13. Diagrama vec- examen de la figura 11 indica que las corrientes que 

torial de tensiones de circulan por i os primarios de los transformadores son iguales 
"" bM> abi e rto triang a las corrientes que circulan por las lineas A y 0, y que las 
corrientes que circulan por los secundarios son iguales a 
las que circulan por las lineas a y c. Asi. si son V, e I, la tensiin e intensidad de secun- 
dario nominales de cada uno de los transformadores en un banco en triangulo abierto, 
tambien seran los valores nominales a plena carga de las tensiones de linea e mtensida- 
des de linea trifasicas para una carga trifasica equilibrada, y por tanto la potencia apa- 
rente nominal trifasica del banco es \/ 3 VJ % volt-ampere *. No obstante, el banco 

* La expresion de los volt-ampere surainistrados a unacarga trifasicaequilibrada es V* F, « 
T donde F e I u son los valores eficaces de la tension entre linea y linea y de la intensidad 
deZ corrienteX lineT Ann cuando esta deduccion puede ballarse en cast todos los textos que 
tratan de circuitos trif&sicos, es tan importante que la repetimos a continuation. 

Sean V e /, los valores eficaces de la tension en cada fase y de la intensidad de la comen - 
te que cirbX P o “cada fase de una carga trifasica equilibrada. La expresion de la potencia aparen¬ 
te entregada a la carga trifasica es 3 F, a „ Si la carga esta conectada en triangulo, 


y por tanto, 


3 V ltu .I, a „ = 3 V l(H „ - V 3 V [inta l Un „. 


Si la carga est& conectada en estrella, 


y por tanto, 


,, _ Vlinta 

' fAU f- 


Ifau — -hi* 


3 Vf at ,Ifa,! — 3 — V 3 1 


Asi, pues, independientemente de que la carga este conectada en triangulo o en estrella, la ex¬ 
presion de la potencia aparente entregada a la carga es: 

3 Vf alt I j att = y/ 3 V linwhlnw ^ 
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consta de dos transformadores con un valor nominal total monofasico de 2 F 2 / 2 . Asi 
pues, el valor nominal trifasico del banco (\/ 3 F 2 / 2 ) es menor que los valores monofa¬ 
sico combinados (2 F 2 / 2 ) de las unidades instaladas en el banco. La razon 

potencia aparente nominal trifasica del banco 
suma de las potencias aparentes nominales de las unidades instaladas 

recibe el nombre de economla del aparato o de factor de utilizacidn del banco y cons- 
tituye una medida de la efectividad con que se utiliza la capacidad del transfor- 
mador instalado para alimentar una carga. Asi, para un banco en triangulo abierto 
de transformadores iguales que alimenten una carga trifasica equilibrada, 

Factor de utilizacion = -- ^ = 0,866. (33) 

Es decir, un banco en triangulo abierto de transformadores exactamente iguales 
se encuentra a plena carga cuando alimenta a una carga trifasica equilibrada con el 
86,6 % de la potencia aparente nominal total de los transformadores instalados. 
Sera, pues, necesario instalar una capacidad total de transformadores mayor en un 
ba.nco en triangulo abierto que en uno triangulo-triangulo capaz de alimentar la 
misma carga trifasica equilibrada. Este es el principal inconveniente del triangulo 
abierto frente a cualquiera de las conexiones simdtricas. 

Por ser menor el factor de utilizacion del banco en triangulo abierto que el del 
banco triangulo-triangulo, al quitar un transformador averiado de un banco triangulo- 
triangulo se reduce la capacidad de carga trifasica del banco en mayor cantidad que 
la potencia aparente nominal del transformador suprimido. En un banco triangulo- 
triangulo con carga trifasica equilibrada, la intensidad eficaz de las corrientes de 
linea es igual al producto de \/ 3 por la intensidad eficaz de las corrientes que circulan 
por los transformadores, mientras que en la conexion en triangulo abierto las corrien¬ 
tes de linea son iguales a las corrientes del transformador. 

Por tanto, un banco de dos transformadores conectados en triangulo abierto 

tiene una potencia aparente nominal igual al procuto de 1/V"3, 6 sea 0,577 por la 

potencia aparente nominal de un banco triangulo-triangulo de tres transformadores 
iguales. 

6. Funcionamiento de emergencia de bancos triangulo-estrella y 
estreli a-triangulo 

Por medio de una disposicion algo parecida a la conexion en triangulo abierto, 
puede hacerse funcionar a carga maxima reducida una linea de transmision eon un 
banco elevador de transformadores conectados en triangulo-estrella en su extremo 
emisor y otro banco reductor en estrella-triangulo en su extremo receptor, a la que 
a a una fase y se ha desconectado ^sta. Los neutros de los extremos emisor y receptor 

se . cundario do ,a conexion en triangulo abierto, V lirc£a es igual a la tension F, 
onna or e »"ca es igual a la intensidad de la corriente que cireula por el transformador, 
nuentras que la sabda trifdsica del banco es V 3 V 2 1 2 volt-ampere. 



522 


TRANSFORM ADORES 


deben estar eonectados, bien a travfe da tierra o mejor con u„ hilo neutro, como se 

^Fl alstema esTsim^trico y por tanto las caidas en las impedancias estan desequi- 
UbrSas pe^o “ftas caMas suelen ser pequenas, las tensiones en los termmales 
de los secundarios del banco reductor no podran quedar desequilibradas seriamente. 
En cambio las corrientes de la linea de transmision quedan mny deseqmhWas^ 
Si a la carga del lado de los secundarios del banco reductor se entregan cornent 
eauilibradas el diagrama vectorial de las corrientes del aecundano sera el mdicado 
en la figura 146. Si^e prescinde de las corrientes de excitacion, las corrientes de _ 
primarios y secundarios de los transformadores crean fuerzas 
f 2 uales v opuestas. Asi, para los sentidos positives de las corrientes mdicados por 
ffechas en la ? figura 14a, la corriente l A que circula por el primario del transformado . 

esta en concordancia de fase con la corriente \ a del secun ar i o |/ CO rri^nte l'' del 
del primario del transformador G esta en oposicion de fase con la corriente X c 



FlG t U ’do FU aTconSdon^ 

mOStrft "o 8 diagraia vectorial de corrientes on la linea de alia tension 

secundario, como puede verse en la figura 14c. La corriente l N que circula por el 
neutro de retorno^ los transformadores del extreme emisor es la su “ a /^ tor ^ 
de las corrientes de las lineas de los primaries, como puede verse en’ 
V por tanto, cuando estan equilibradas las corrientes de los secondaries, la intern 

sidad eficaz de la corriente del neutro es igual al producto de \ 3 por la 

eficaz de las corrientes de fase en la linea de transition. Estas corrientes dtseq - 

libradas en la linea de transmision pueden inducir tensiones nocivas en los circuit 

adyacentes de comunicaciones. olie i a ^« Hp haia ten- 

Los transformadores se conectan en triangulo abierto en sus lados de baja ten 
S i6n y por tanto, como en el apartado 5, la capacidad del sistema a plena cai a eon 
una fase averiada es igual al producto de 0,577 por la capacidad a plena carga del 
sistema sin averia, y el factor de utilizacion es 0,866. 

PROBLEMAS 

1 Se quiere utilizar un banco trifasico de transformadores para redueir la tension 
de 6 600 V de una linea de distribneion de manera que alimentc un grupo de lumpaias de 
fncandescenl Se U 5 V mediante un sistema tnfasico de cuatro hilos. Los transforms, 
dores se hallan eonectados normalmente en trmngulo-estrella con cl neutro e a e 
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puesto a. tierra; pero, a fin de proporcionar un medio de oscurecer las lamparas reducien- 
do su brillo a una fraccion pequena de su valor normal, se coloca un conmutador de manera 
que los secundarios puedan quedar eonectados on triangulo no puesto a tierra. La po- 
tencia total requerida por las lamparas cs de 300 kW con factor de potencia unidad! 

a) ^Cuales deben ser la tension c intensidad nominales en los primarios de los trans¬ 
formadores ? 

b) ,;Cuales deben ser la tension e intensidad nominales en los secundarios de los 
transformadores ? 

c) Si se ha accionado el conmutador y uno de los bancos de lamparas se cortocir- 

cuita, i que tension quedara aplicada a los otros dos baneos? ^Podria esto fundir algiin 
fusible ? B 

d) Si se ha accionado el conmutador y se funde el fusible de una linea, jqu6 tensio¬ 
nes quedaran aplicadas a los tres baneos de lamparas? 


A a 



B 


Fig. 15. Conexiones de los transformadores, problema 2 

2. A una linea trifasica de tension conveniente se quieren conectar tres transforma- 
dores monofasicos de 2 400 : 240 V de manera que formen un banco simetrico. En los trans¬ 
formadores no hay marcas <le polaridad. Describir, para cada una de las conexiones de 
a gura 15, un procedimiento de ensayo paso a paso para determinar las conexiones 
correctas con empleo; solamentc, de un voltimetro. Digase, en cada caso, qu<$ valores 
debe indicar el voltimetro. 
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3. Se necesita reducir la tensidn de una linea de 7 200 V triftoca de tres hilot' 
obtener una distribucWn trifdsica de cuntro hilea a 120 V respeeto al neutro La carga 
const® de motores de induccibn tnfasicoa y Wmparas de mcandescencia. La curga dcl 
motor de inducddn es de 100 kVA eon factor de poteneia 0,70; la ' ar 8 tt del f 
„ Ae 200 kVA con factor de poteneia unidad y estd conectada entre los hilos de linea y el 
Wlo Jutro de ta° mlera que P la carga total del alumbrado estd equilibrada. Si ae emplean 
transformadoreB monofdsicos, 

a) ;C6mo deben conectarse y por que? . 

b ) iCudles deber&n aer sus tensiones nominales de primario y secundario. 

c) iCudles son las intensidades a plena carga de las corrientes que circulan por 
primario y secundario ? 

4 Cada uno de los transformadores de la figura 3 tiene una impedancia en corto- 
circuito de 6 + j 20 ohm referida al lado de alta tension. Los transformadores se conec- 
tan en la forma indicada en la figura 15 c, con el neutro de primaries aislado y se apiica 
a los primarios conectados en estrella tensiones trifasicas equilibradas de 7 200 V 3 V. 

a) iCudl serd la intensidad de la corriente en el tridngulo cerrado de secundarios 
8i uno de ellos se conecta accidentalmente con su polaridad invertida y se desprecia 
la corriente de excitacion? 


A a 



(a) 


A a 



c' 


(b) 

Fig. 16. Conexiones de los transformadores, problems 5 
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b) iCuales serian las tensiones de las fases de los primarios V AN , V BN , V CN si es el 
devanado ac el que estd conectado al reves? ;Se pueden desnreciar las corrientes de exci- 
tacion en esto problema? 

5. Las figures 16a y 166 muestran partes de dos sistemas de distribucion. La figura 16a 
representa una conexidn triangulo-triangulo de transformadores monofasicos alimenta- 
dos por un generator montado en estrella con el neutro a tierra. La figura 166 representa 
una conexion trifasica en paralelo de un banco tridngulo-tridngulo y un banco tridngulo - 
estrella de transformadores monofasicos. Todos los transformadores son iguales y tienen 
el inferno numero de espiras en primario que en secundario. Los primarios estdn alimen 
tados por tensiones trifasicas equilibradas de 440 V entre linea y linea. Determinar las 
tensiones entre los siguientes pares de puntos. 

a) En la figura 16 a: co, Aa y Cc. 

b) En la figura 16 6: aa' y cc'. 



CAPITULO XXII 


Efectos de las impedancias de los transformadores 
en los circuitos trifasicos 

En el capitulo XXI se han estudiado las disposiciones trifasicas de transforma¬ 
dores ideales v se han mencionado cualitativamente los principales efectos de las 
imperfeccionos de los transformadores reales. Este analisis simplificado, suficiente- 
mente preciso para mnchos fines, permite comparar las caractensticas mas sobre- 
salientes de las distintas disposiciones trifasicas. Sin embargo, en muchos problemas 
las imporfecciones de los transformadores tienen efectos importantes y hay que tencr- 
las en cuenta cuantitativamente. Por ejemplo, las impedancias de fuga de los 
transformadores son importantes en los problemas en que interviene la regulacion 
de tension, la division de las corrientes entre circuitos derivados y el calculo de las 
intensidades de las corrientes en cortocircuito, y en otros problemas que abarcan 
las impedancias de transmision y los sistemas de distribucion. En este capitulo rios 
proponemos desarrollar una base cuantitativa para el analisis de dichas cuestiones, 
haciendo hincapie en las condiciones de equilibrio. En el capitulo XXIV se estu- 
diaran las condiciones en que no hay equilibrio 


1. Circuitos equivalentes 

En el an&lisis siguiente, conviene representar cada uno de los transformadores 
monofasicos que componen el banco trifasico por un circuito equivalente. Como los 
efectos de las capacidades de los devanados y de los armonicos de las corrientes 



ideal ideal 

(a) (b) 


Fig. 1. Circuitos equivalentes para un transformador solo. 

de excitacion suelen ser despreciables, podra utilizarse cualquiera de los circuitos 
equivalentes deducidos en los capitulos anteriores; los mas utiles para el presente 
estudio son los de la figura 1. * En ellos, el transformador esta representado, como 
en el teorema de Thevenin, por su impedancia en cortocircuito en serie con su ten¬ 
sion en circuito abierto; la razon de las tensiones en circuito abierto esta representada 

* Estos circuitos equivalentes estan descritos en los apartados 6 y 8c del capitulo XIII y 
■n el apartado 5 del capitulo XVII. 


sap. 
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por un transformador ideal; v las caractensticas de excitacion estdn representadas 
por la admitancia en circuito abierto; es decir, en la figura la, 

Z sc2 es la impedancia en cortocircuito medida desde el lado del secundario 
Y ocl es la admitancia en circuito abierto modida desde el lado del primario’ 
A i es el cociente complejo Vi/Ka entre las tensiones de primario y secun¬ 
dario medidas con el secundario abierto; 

v en la figura 16, 

es la impedancia en cortocircuito medida desde el lado del primario 
Yoc2 es la-admitancia en circuito abierto medida desde el lado del secundaria’ 
A, es el cociente complejo E„ cl /V 2 entre las tensionos de primario y 
secundario medidas con el .primario abierto. 

Si se prescinde de los efectos de las capacidades y de los armonicos de la corriente 
de excitacion, estos circuitos equivalentes son representaciones «exactas» del trans¬ 
formador. No obstante, como se vio en el apartado 8 del capitulo XIII, la razon de 
tensiones en circuito abierto es muy aproximadamente igual a la razon de los numeros 
de espiras; es decir, 

A i«o* A 2 , ^(i) 

donde a es la razon NJN t . Las impedancias en cortocircuito tambien son muy apro¬ 
ximadamente iguales a las impedancias equivalentes referidas al mismo lado; asi, 


Z sc i V Zeal 
Zjt2 ~ Zea'i, 


►( 2 ) 

►(3) 


donde Z eql y Z eq2 son las impedancias equivalentes. Las admitancias en circuito 
abierto son practicamente iguales a las admitancias de excitacion referidas al mismo 
lado; es decir, 


Y 


«. * Y", 


►(B) 


donde Y^ e Y (p son las admitancias de excitacion. Las relaciones aproximadas 
expresadas en las ecuaciones (1-5) son tan aproximadamente correctas que en el 
analisis que sigue no se hace distincion alguna entre los valores «exactos» de los 
parametros de la figura 1 y sus valores aproximados dados por estas ecuaciones. 
Es decir, los valores de los parametros pueden obtenerse a partir de los datos de 
diseno o de ensayos en circuito abierto o en cortocircuito tornados a uno u otro lado 
del transformador, y estos valores se pueden emplear, sin modificacion, o en el cir¬ 
cuito equivalente de la figura la (en el cual se coloca la admitancia de excitacion 
en el lado del primario) o en el circuito equivalente de la figura 16 (en el cual la 
admitancia de excitacion se coloca en el lado del secundario). En muchos problemas, 
los efectos de la corriente de excitacion son tan pequeiios que puede despreciarse por 
completo la corriente de excitacion y representarse el transformador por su impe¬ 
dancia equivalente en serie con un transformador ideal. Si se quiere, las impedanciae 
equivalentes y admitancias de excitacion de la figura 1 se pueden referir al otro lado 
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del tr&nsformador multiplicand© o dividiendo, scgun sea el caso, por el cuadrado de 
la razon de transforma cion. 

El circuito equivalente de un banco trifasico de transformadores puede tra- 
zarse conectando los circuitos equivalentes de las unidades de acuerdo con las 
•conexiones del banco. Por ejemplo, en la figura 2a, puede verse un circuito equiva¬ 
lents de un banco estrella-estrella y en la figura 2b un circuito equivalente de un 



ideal, Y-Y ideal, A "A 


(a) (b) 

Fig. 2. Circuitos equivalentes trif&sicos; a) Conexion estrella-estrella, y b) conexion tri- 
dngulo-triAngulo. La conexion estrella-estrella se simboliza por Y-Y y la del triangulo-triangulo 

por A —- A. 


banco triangulo-triangulo. En la figura 2, las Y representan admitancias en circuito 
abierto o de excitacion y las Z las impedancias en cortocircuito o equivalentes. 

En el an&Jisis de sistemas de potencia es frecuentemente neeesario combinar las 
impedancias de los transformadores con las impedancias de las llneas de transmision 
a las que estan conectados. Luego, resulta a menudo conveniente representar tin 
grupo de devanados conectados en triangulo por un circuito equivalente conectado 
en estrella, ya que en la conexion en estrella las impedancias equivalentes que repre¬ 
sentan a los transformadores estan en serie con los tres terminales de linea y por 
tanto pueden sumarse directamente a las impedancias de las fases de los circuitos 
de transmision. Ya se sabe que, visto desde sus tres terminales, un triangulo de ele- 
mentos de circuito puede sustituirse por una estrella equivalente. Asi, las admi¬ 
tancias de excitacion Y aB , Y BC , Y CA conectadas en triangulo de la figura 26 son 
equivalentes a las admitancias Y^, Y B , Y c conectadas en estrella cuyos valores 
vienen dados por las conocidas relaciones: 
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Ademas, las impedancias Z ab , Z bc , Z ca de la figura 26 que forman parte de un sistema 
conectado en triangulo, pueden sustituirse por impedancias conectadas en estrella. 
Asi, por el teorema de Th4venin, el banco triangulo-triangulo de la figura 26 es 
equivalente en su lado de secundarios a un generador conectado en estrella que cree 
las misrnas tensiones de secundario entre lfnea y lfnea en circuito abierto y conectado 
en serie con impedancias cuyos valores sean las equivalentes en estrella de las impe¬ 
dancias en cortocircuito de los transformadores medidas desde los terminales de sus 
secundarios. Luego, los transformadores ideales conectados en triangulo-triangulo 
de la figura 26 pueden sustituirse por un banco estrella-estrella que de las misrnas 
tensiones en circuito abierto, y las impedancias en cortocircuito de los transfor¬ 
madores pueden representarse por impedancias en estrella conectadas en serie con 
cada terminal de linea. Las relaciones entre las impedancias en cortocircuito Z^, 
Zbc, Z ca de los transformadores conectados en triangulo y sus equivalentes conectadas 
en estrella Z a , Z b , Z c Vienen dadas por las conocidas relaciones, 


Zb 


ZabZbc 

Z ab + Zbc ~ 


( 10 ) 


Por tanto, por lo que concierne a sus efectos sobre los circuitos exteriores, un 
grupo de deyanados conectados en triangulo puede representarse por un circuito 
equivalente conectado en estrella, como en la figura 2a, con tal que los parametros 
de la estrella equivalente est&n relacionados con los parametros reales de los transfor¬ 
madores conectados en tri&ngulo en la forma indicada por las ecuaciones (6-11) 
y con tal que las tensiones en circuito abierto entre lfnea y lfnea del circuito equiva¬ 
lente conectado en estrella sean las misrnas que las de los devanados conectados en 
triangulo *. Es decir, en el caso de un banco tridngulo-tri&ngulo los transformadores 
ideales pueden sustituirse por un banco estrella-estrella que de las misrnas ten¬ 
siones de funcionamiento. Analogamente, a menudo se represents un banco tri&ngulo- 
estrella (o estrella-triangulo) por un circuito equivalente estrella-estrella, como en la 
figura 2a, que d4 las misrnas magnitudes de las tensiones en circuito abierto entre lfnea 
y lfnea. Sin embargo, a causa del defasaje introducido por la conexion triangulo- 
estrella **, el circuito equivalente estrella-estrella de un banco triangulo-estrella no 
presents las relaciones correctas de fase entre las corrientes de primario y'secundario, 
o entre las tensiones de primario y secundario, aun cuando presente correctamente 
las relaciones entre las corrientes y tensiones de cada lado. 


2. CmCUITOS EQUIVALENTES MONOFi.SICOS FARA CONDICIONES DE EQUHJBRIO 

Cuando los transformadores son exactamente iguales y las corrientes y tensiones 
est4n equilibradas, solo podr& distinguirse una fase de otra por los defasajes de 120° 
entre sus corrientes y entre sus tensiones. Por tanto, las corrientes y tensiones de 

* Obs^rvese que el circuito equivalente estrella no presenta las corrientes reales que circu- 
lan por los devanados conectados en tri&ngulo. 

** V6ase el apartado 4 del capitulo XXI. 
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cada fase pueden determinate analizando una fase cualquiera. Para estos fines 
suele ser conveniente considerar todos los generadores, devanados de transformadores 
y cargas, como si estuvieran conectados en estrella. Asi, las adinitancias de excita¬ 
tion e impedancia eqnivalentes de un transformador conectado en triangulo, pueden 

110 kV Linea de 33 kV 13,2 kV 


Y-ransformad. a-a 


(a) 





Esquema monofasico del circuito eatudiado en el apartado 2 y etapas de la simpli¬ 
fication del circuito. 


sustituirse por sus equivalentes conectados en estrella, dados por las ecuacio- 
nes (6-11), las cuales, para transformadores exactamente iguales, se reducen a 

Y y = 3Yj ►(12) 

Z Y = iZ* ►(IS) 

en donde el subindiee A indica la admitancia o impedancia de la fase del triangulo 
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y el subindiee y el valor equivalente en la fase de la estrella. Para condicioties de 
equilibrio, los puntos neutros de todos los circuitos equivalentes conectados en estrella 
pueden considerate conectados directamente. ^ 

2 a. Ejempb de circuito equilibrado. Como ejemplo de analisis de un sistema 
equilibrado, consideremos el circuito indicado en el esquema de la figura 3a, que 
comprende un banco estrella-triangulo de tres transformadores monofasicos de 
1 000 kVA, 63 500 : 33 000 V conectados por la parte de sus primarios a un gene- 
rador trif&sico equilibrado (las barras de 110 000 V de una subcentral). Los secundarios 
de este banco entregan potencia a un banco triangulo-triangulo de tres transfor¬ 
madores de 1 000 kVA, 33 000 : 13 200 V a traves de una linea de transmision. 

El problema es determinar que tension se necesita en las barras de la subcentral 
para mantener la tension nominal entre linea y linea de 13 200 V en los terminales 
de los secundarios del banco triangulo-triangulo cuando dicho banco alimenta una 
carga trifasica equilibrada de 3 000 kVA a un factor de potencia unidad. 

Datos: La impedancia de la linea de transmision de 33 000 V es: 

z tinea = 7,3 + jl8,2 ohm por fase. (14) 

La impedancia equivalente Zr de cada uno de los transformadores en triangulo- 
triangulo del extremo receptor de la linea, es: 

Zr = 1,71 + j9,33 ohm (15) 

referida al lado de baja tension. Su ptirdida en el nueleo es: 

P c — 5,6 kW cada transformador, (16) 

y su potencia reactiva magnetizante es: 

( VI)ma S = 51 kVAR, cada transformador. (17) 

Los resultados medios de ensayos monofasicos en circuito abierto y cortocircuito 
realizados en los transformadores del extremo emisor son: 


Ensayo en circuito abierto 

Ensayo en cortocircuito 

V = 33 000 V 

V = 2 640 V 

I = 1,24 A 

I = 30,3 A 

P = 5,30 kW 

P = 9,81 kW 


En ambos ensayos se realizaron las medidas en los lados de baja tension (33 000 V) 
a la frecuencia nominal (60 Hz). 

Solucion: El primer paso es reducir el circuito a uno equivalente conectado en es¬ 
trella, como se indica en la figura 36, en el cual carga y generador se consideran cada 
uno como una fase de un circuito conectado en estrella, y cada banco de transformadores 
estA representado por una fase de un circuito equivalente estrella-estrella, que comprende 
un transformador ideal en combinacibn con una impedancia en serie y una admitancia 
en paralelo. Pueden considerarse conectados entre si todos los puntos neutros n de las 
estrellas, como indica la linea de trazos de la figura 36. 

Aun cuando ordinariamente pueden despreciarse las corrientes de excitation de los 
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transformadores en la resolucion de un problema de esta clase, a fin de dar una vision 
mds completa las incluiremos en la resolucion que sigue, doquiera tengan algun efecto. 

Las corrientes de excitacion vienen representadas por las admitancias paralelo co- 
nectadas a uno y otro lado de los transformadores. Conviene conectar las admitancias 
de excitacion de los transformadores del extremo de la carga en paralelo con los terminales 
de los secundarios, ya que la excitacion, dada por 

P c — j( VI) mag = 5,6 — j51 kVA por fase (18) 

pueden entonces combinarse directamente en paralelo con la carga, dada corao 1 000 -f 
-f jO kVA por fase. Asi, pues, la carga y los transformadores del extremo de carga 
absorben una potencia aparente combinada de 

1 006— j5l kVA por fase (19) 

En cambio, si se conectaran entre los terminales de los primarios de los transformado¬ 
res del extremo emisor sus admitancias de excitacion, como en la figura 36, sus corrientes 
de excitacion no tendrian ningun efecto sobre la tensidn del generador que se requiere 
para mantener en la carga la tensidn nominal, aun cuando afectaran a la ccrriente to- 
mada del generador. Cuando se trata el problema de esta manera, las admitancias de 
excitacidn de los transformadores del extremo emisor no intervienen en su solucion 
ya que no se precisa conocer la corriente del generador. 

Las razones de transformacion de los transformadores ideales conectados en estrella- 
estrella en la figura 36 son tales que crean las mismas tensiones en circuito abierto que 
el banco que representan. Las tensiones respecto al neutro de la estrella equivalente 
para el banco en triangulo-tridngulo de 33 000 : 13 200 V en el extremo de carga son: 


33 000 

- 19 080 V 

(20) 

V 3 



13 200 

= 7 620 V 

(21) 

V3 



y las tensiones respecto al neutro 
gulo del extremo emisor son: 


en la estrella equivalente para el banco estrella-tri&n- 


110 000 


63 500 V 


( 22 ) 


y 


19 080 V. 


(23) 


Asi, pues, las razones de transformacion de los transformadores ideales son las marcadas 
en la figura 36. 

La impedancia equivalente de cada uno de los transformadores conectados en trian¬ 
gulo-tridngulo del extremo receptor viene dada por 

Z AR = 1,71 + j'9,33 ohm (24) 


referida al lado de baja tensidn. En virtud de la ecuaci6n (13), la impedancia equivalente 
en estrella es: 


Z Y r = i(l,71 +j9,33) = 0,57 + j 3,11 ohm 


(25) 
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Esta impedancia, referida al lado del primario del transformador ideal del extremo 
receptor, es: 

/ 19 080 \2 

<°- 57 +> 3 - n > 

= 3,6 -f ^'19,4 ohm. (20) 

De los datos en cortocircuito, la impedancia en cortocircuito de cada transformador 
ser eXtrem ° em ’ sor r0 f er ida al lado de los secundarios conectados en tridngulo, resulta 

Zjs = — = - 87,1 ohm (27) 

= ^ = ^ =1 °’ 7ohm < 28 > 

Xjs = VZ^ s — = 86,4 ohm. (29) 


En virtud de la ecuacidn (13), la impedancia equivalente en estrella es: 

Zys = i(10,7 + ,;86,4) = 3,6 + ^28,8 ohm. (30) 

Si las impedancias de carga y equivalente y la corriente de excitaci6n del transforma¬ 
dor del extremo receptor se refieren todas al lado del primario y se refiere al secundario 
del transformador del extremo emisor la tensidn del generador, podrdn suprimirse los 
transformadores ideales y el circuito de la figura 36 se reduce al de la figura 3c, en el 
cual se suministra una carga de 1 006 — J51 kVA por fase a una tensidn de 19 080 V, 
por fase a travds de una impedancia en serie cuyo valor total es la suma de sus tres com- 
ponentes, o sea, 

z = z YS + z i inea + a*Z Y j? = 14,5 + j‘66,4 ohm (31) 

Si se toma como vector de referenda el representative de la tension en la carga, el 
vector representative de la corriente que circula por la lfnea de transmisidn es: 

t _ kVA Por fase _ 1006—;51 

kV por fase de la estrella 19,08 

= 52,7 — j‘2,7 A por fase de la estrella (33) 

Puede ahora determinarse la tensidn requerida en el extremo emisor sumando la 
caida en la impedancia del sistema a la tensidn en la carga; asi, 

IZ = (52,7— j2,7)(14,5 + j06,4) 

= 940 + jZ 460 V, en la estrella ( 34 ) 

V = 19 + j 0 (35) 

E = suma = 20 020 + jZ 460 ( 36 ) 

E — 20 300 V, en la estrella. ( 37 ) 

La tensidn E es la tensidn respecto al neutro en la subcentral, referida a los lados de los 
secundarios de los transformadores del extremo emisor. La tensidn real de la subcentral 

es: 

63 500 

19 080~ X 20 300 = 67 500 V » respecto al neutro (38) 
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o sea, 

V ; 3 x 67 500 117 000 V, entre linea y linea (39) 

que es la tension del extremo emisor necesaria para mantener la tension nominal en el 
extremo de la carga. 

26. Ejemplo resuelto con cantidades expresadas en tanto por uno. El empleo de 
cantidades expresadas en tanto por ciento o por uno * suele llevar consigo un gran 
ahorro de tiempo en los calculos de circuitos de potencia y es particularmente util 
cuando intervienen bancos trifasicos de transformadores, ya que los factores de re¬ 
duction para las razones de transformation y de conversion para triangulo a estrella 
quedan automaticamente tenidos en cuenta en los valores normales o de base en 
funcion de los cuales se expresan las corrientes, tensiones y parametros del circuito. 
Ademds, es probable que nos demos cuenta de errores tales como la mala colocacion 
de una coma decimal, a causa de lo evidentemente absurdo de un resultado ineo- 
rrecto, por lo que los c&lculos a tanto por uno quedan, hasta cierto punto, auto- 
comprobados. 

Como ejemplo del empleo de la expresion de cantidades a tanto por uno en un 
problema trifasico, vamos a resolver a continuacion de nuevo el problema del ejem¬ 
plo de la parte a) de este apartado. 

Solucion: El primer peso de la resolucion es elegir valores base convenientes res- 
pecto a los cuales se expresen las cargas, intensidades, tensiones e impedancias. En este 
problema, la carga trifasica y las potencias trifasicas nominates de ambos bancos de 
transformadores son 3 000 kVA, por lo que constituira una base conveniente. 


kVA de base = 3 000 kVA, trifasica (40) 

= 1 000 kVA, por fase. (41) 

Para base de las tensiones conviene elegir las tensiones nominates. Asi, 

Tensibn de base = 13,2 kV triAngulo, para extremo de carga (42) 

= 33,0 kV triangulo, o 19,08 kV estrella, 

para la linea de transmisibn (43) 

= 110 kV triAngulo, o 63,5 kV estrella para el generador. (44) 


Las intensidades de base se determinan a partir de los kVA de base divididos por las 
tensiones de base en kilovolt. Asl, para los devanados del transformador conectados en 
tri Angulo, 

Intensidad de base para secundarios transformador extrem o carga 

— 1 _ — 75,8 A, por fase del triAngulo. (45) 

13,2 

Intensidad de base para secundarios transformador extremo emisor 

= * = 30,3 A, por fase del triAngulo (46) 

33,0 

* La expresion a tanto por ciento o por uno de intensidades, tensiones y par&metros de 
circuitos se estudio en el apartado 6 del capitulo XIV. 
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y para la linea de transmisibn de 33 kV, 

Intensidad de base = - = 52,5 A, por fase de la estrella ( 47 ) 

19,08 

Los valores base de las impedancias se determinan a partir de las tensiones de base 
divididas por las intensidades de base. Asl, 

Impedancia de base en los lados de secundario de los transformadores del extremo 
de carga 

13 200 

= 8 = 174 ohm por fase del triAngulo. (48) 

Impedancia de base en los lados de secundario de los transformadores del extremo 
emisor 

33 000 

= _ 3 Q 3 — = 1 090 ohm por fase del triAngulo. (49) 

Impedancia de base para la linea de tranamisten de 33 kV 
19 080 

= — zttz — = 363 ohm por fase de la estrella (50) 

Pueden determinarse ahora los valores en tanto por uno de la potencia absorhida 
por la carga y de las impedancias del transformador y la linea. Asl, la potencia trifAsica 
se da como 3 000 kVA a un factor de potencia unidad y por tanto es igual a los kVA de 
base, de donde 

Carga = 1,00 -j- jO por unidad de potencia. (51) 

La excitacibn de cada transformador del extremo de carga a tensibn normal viene dada 
por la ecuacibn 18 como 5,6 —j51 kVA por fase (corriente retrasada) y por tanto, como 
fraccibn de los kVA de base por fase (ec. 41), la excitacibn es: 


5,6—j51 


= 0,006 —j'0,051, por unidad de potencia. 


Asl, pues, la carga y la excitacibn de los transformadores del extremo receptor absorben 
en con junto 

1,006 —j0,051, por unidad de potencia. (53) 

De acuerdo con las condiciones del problema, la tensibn entre linea y linea es 13 200 V, 
o sea, 1,00 por uno, y por tanto, si se toma como vector de referenda el representative 
de la tensibn de carga, el vector corriente I en los transformadores y linea de transmisibn 


potencia compleja 


= 1,006 —j'0,051 por unidad de intensidad. 


La impedancia equivalente de los transformadores del extremo receptor referida a bus 
lados de los secundarios conectados en triAngulo viene dada por la ecuacibn (15) por 


1,71 + ,;’9,33 ohm 
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de donde, como fraccibn de la impedancia de base de las fases del triangulo (ec. 48), 
_ 1,71 + j’9,33 
R 174 

= 0,0098 + j'0,0535, por unidad de impedancia. (55) 

Observese que, aun cuando los transform adores del extremo receptor estan conectados 
en tri&ngulo, el valor en tan to por uno de la impedancia triangulo dado por la ecuacion (55), 
es tambien el valor en tanto por uno de la impedancia estrella equivalente, y el factor 1 /, 
que convierte las impedancias tri&ngulo en estrellas equivalentes segun la ecuacibn (13) 
ya queda explicado por la diferencia entre los valores de base correspondientes a las 
impedancias conectadas en tridngulo y en estrella. Es decir, en funcion de los valores, 
en ohm, la ecuacion (13) da 

Zy(ohm) = VjZjI ohm) 

Pero, 


Zy de base = 


Vy de base 
Jy de base 


(Vj de baseJ/V3 
V3(2j de base) 


V A de base . 

—-——-= 1 L (Zj de base). 

3(1 a debase 


Luego, 


= Zj(por uno). 


Zy (pop uno) = Z Y < 0 ^L_ = _.. , /» Z ^° hm > 

Zy de base 1 la( z A de base) 

* = Zj(por uno). (57) 

Za de base 

y Asi pues, el valor en tanto por uno de la impedancia de una fase del triangulo de los 
transformadores del extremo receptor (ec. 55), es tambien el valor en tanto por uno de 
la impedancia de una fase de la estrella equivalente. Ademas, el factor de conversion o 2 
que transforms los valores bhmicos de la impedancia del lado del secundario en sus 
valores bhmicos referidos al primario, se pueden suprimir cuando se expresan las impe¬ 
dancias en tanto por uno, ya que la raz6n de la impedancia de base del primario a la del 
secundario es tambien igual a a a , y por tanto, los valores en tanto por uno de la impedan¬ 
cia son los mismos al referirlos a uno u otro lado 

Por tanto, la ecuacibn 55, da tambibn el valor en tanto por uno de la impedancia 
de la estrella equivalente de los transformadores del extremo receptor referida a los 
lados de primario. Las conversiones de las ecuaciones (25) y (26) que deben hacerse 
cuando se utilizan valores en ohm resultan, pues, innecesarias cuando se expresan las 
impedancias en tanto por uno. 

Las impedancias equivalentes de los transformadores del extremo receptor se pueden 
calcular a partir de los datos en cortocircuito dados en el apartado 2 a, los cuales pueden 
convertirse a valores en tanto por uno de la siguiente manera: 


tension en cortocircuito _ 2 640 

tension de base en el A 33 001 
intensidad en cortocircuito 30,3 

intensidad de base en el A 30,3 

k\V en cortocircuito 9,81 

kVA de base por fase 1 000 

Vease el apartado 6 del capitulo XIV. 


= 0,0800, por unidad de tensibn 
33 000 r 


-—- = 1,00, por unidad de intensidad 

30,3 r 

9 81 

—= 0,0098, por unidad de potencia, 

1 OOA 7 1 * r 
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De donde 1. impedancia equivalente Z E de los transformadores del extremo emisor es: 

V 

Z e =• ~j~ = 0,0800 por unidad ^ 


o sea, 


R e - jj- — 0,0098 por unidad ^ 62 ) 

Xe — VZ 2 e R*. = 0,0794 por unidad 

Z E = 0,0098 -f ^0,0794 por unidad de impedancia. (64) 


Aun cuando los transformadores del extremo emisor esten conectados en tridngulo en el 
lado de sus seeundarios, el valor de Z E dado en la ecuacion (64), es tambien igual al valor 
en tanto por uno de la impedancia de la estrella equivalente! g 

La impedancia de la linea de transmisibn viene dada por 

^ tinea = 7,3 j 18,2 ohm 

o como fraecion de la impedancia de base de una fase de la estrella (ec. 50), 

7„ _ 7,3 + j 18,2 

^ linea — -—— - 

363 

~ 0,0201 -f j 0,0501, por unidad de impedancia. (65) 


imnedIn^a t !n e i SiStCma ^ i^ 1100 P resentado la figura 3d, que comprende una 
impedancia en sene cuyo valor en tanto por uno es F 

Ze + 2 i inea + Z R = 0,040 + j 0,183, por unidad de impedancia. (66) 

caida U de e tcn h ^ rn t rf arSe t0n * i f n deI * enerad ° r en tanto por uno sumando la 
calda de tension en tanto por uno en la impedancia del sistema con la tensidn en tanto 


por uno en la carga; asi, 

IZ = (1,006 —j 0,051){0,040 -f j 0,183) 

= 0,049 + j 0,182, por unidad de tensibn (67) 

V = 1,000 + j0 _ (68) 

E = suma = 1,049 + j 0,182 (60) 

E = 1,065, por unidad de tensibn (70) 

valor c^base, ^set” “ ^ ^ la Subcontrttl deb ^ «r 1.065 multiplicado por an 

1,065 x 110 000 = 117 000 V, entre linea y linea. ( 71 ) 

Este valor concuerda con la solucibn dada en la ecuacion (39). 
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dora hay doa bancos de transformadores en tridngulo-estrella conectados en paralelo, 
teniendo cada transformador una potencia nominal de 5 000 kVA. En la subcentral 
hay tres bancos de transformadores iguales en estrella tridngulo conectados en paralelo, 
teniendo cada uno de los transformadores una potencia nominal de 3 333 kVA. Los 
datos en cortocircuito de uno de los transformadores de 5 000 kVA son: 


Potencia de entrada = 35,0 kW 
Tensidn = 790 V 

Intensidad = 758 A 


Los datos en cortocircuito de uno de los transformadores de 3 333 kVA son: 

Potencia de entrada = 18,6 kW 
Tensidn = 4 850 V 

Intensidad = 52,4 A 

Las corrientes de excitacidn de los transformadores son despreciables. La linea de 
transmisidn puede representarse por el circuito equivalente de la figura 4. 

Considdrese el funcionamiento para una carga de 30 000 kVA a un factor de potencia 
inductivo de 0,92 y 11 000 V. 

a) Indicar el circuito equivalente de una fase del sistema total (linea a neutro) 

referido a la linea de 110 000 V. 

b) iCudl es la tension de la linea en la central generadora? 

c ) ;Cudl es la intensidad de la corriente de la linea en la central generadora? 

d) jCuil es el factor de potencia en la central generadora? 

10+j36ohm 10+J 36 ohm 



2 . Ocho bancos tridngulo-estrella, cada uno de ellos consutufdo por tres transfor¬ 
madores monofdsicos de 11 500 kVA, estdn conectados en paralelo entre las barras de 13,8 
kV y 230 kV de una central hidroeldctrica. Estos transformadores tienen una resistencia 
del 0,50 %, una reactancia del 10,0 %, una perdida en el niicleo de 0,36 %, y una corrien¬ 
te de excitacidn del 5,0 %. Determinar, en las condiciones de plena carga, el rendimiento 
y la regulacidn de estos transformadores para 

a) Factor de potencia 0,80 carga inductiva, 

b) Factor de potencia 0,80 carga capacitiva. 

c) Factor de potencia unidad. 

3. Una carga trifdsica equilibrada que funciona a 2 400 V debe alimentarse a traves 
de transformadores por un sistema trifasico equilibrado de tension nominal entre linea 


y linea de 13 800 V. Los transformadores deben conectarse en estrella-triangulo, siendo 
el lado de alta tension el conectado en estrella. La carga tiene un trabajo de regimen dia- 
rio dado aproximadamento por los siguientes datos: 


Horas 

Carga 

Factor de potencia 

5 

1 200 kVA 

0,88 inductivo 

3 

900 kVA 

0,91 inductivo 

2 

300 kVA 

0,65 inductivo • 

14 

0 



a) Determinar la minima potencia nominal de los transformadores monofasicos 
standard que scan satisfactorios para esta aplicacion. 

b) Hallar el rendimiento energetico del banco si los transformadores tienen una 
impedancia equivalente en tanto por uno de 0,0082 + j 0,040 v una perdida en el nu- 
cleo en tanto por uno de 0,012. Supongase que la tension en la carga se mantiene constante 
e igual a 2 400 V. 

4. Una fabrica consume potencia trifasica suministrada por una subcentral situada 
a una cierta distancia como se indica en la figura 5. Los transformadores monofasicos 
conectados en estrella-triangulo en la carga tienen cada uno de ellos una potencia no¬ 
minal de 333 kVA e impedancias equivalentes de 0,145 + j 0,780 ohm, referidas al lado 
de alta tension. La linea de distribucion tiene una impedancia por hilo de 0,1404-,?' 0,510 ohm. 

Suponiendo puramente reactivas las impedancias de los transformadores de la sub¬ 
central, £cual- sena el valor limite de la impedancia equivalente de estos transforma¬ 
dores si la regulacidn de tension de la linea y los transformadores debe mantenerse al 10% 
para plena carga a un factor de potencia 0,9? 


Subcentral - 


23 000 V; 


4160V 


^ 240 v 


* 



A-Y 


Y-A 


Fig. 5. Sistema de distribucion, problemas' 4 y 5 

5. Considerese en el sistema de distribucion del problema 4 que los transforma¬ 
dores de la subcentral tienen, cada uno de ellos, una potencia nominal de 500 kVA y 
una impedancia equivalente de 0,081 -j- j 0,710 ohm referida a sus lados de baja tensidn. 
Dibujar el circuito monofasico equivalente (linea a neutro) y convertir todos los valores 
en tantos por uno sobre una base trifasica de 1 500 kVA. 






CAPITULO XXIII 


Fenomenos de armonicos en 1 os circuitos trifasicos 


En los transformadores monofasicos suelen despreciarse los armonicos de la 
corriente de excitacion a causa de su pequenez. En muchos problemas en los que 
intervienen bancos trifasicos de transformadores pueden, tambiAn, despreciarse 
como se hizo en el capitulo XXI, donde las corrientes de excitacion se representan 
por ondas sinusoidales. Sin embargo, las peculiaridades de los fenomenos de armo¬ 
nicos en sistemas trifAsicos pueden, en algunas ocasiones, ejercer efectos importantes 
sobre las caracteristicas del sistema, particularmente en el comportamiento de los 
bancos estrella-estrella de transformadores monofasicos. AdemAs, a pesar de su tamano 
relativamente pequeno, los armonicos de la corriente de excitacion en un banco 
trifAsico de transformadores pueden, en ciertas condiciones, inducir en los circuitos 
de comunicaciones proximos tensiones que interfieran seriamente con el funciona- 
miento adecuado de dichos circuitos. Los tAcnicos encargados de sistemas de potencia 
y de circuitos de comunicaciones deberan estar preparados para impedir situaciones 
de ese tipo. A continuacion se estudiarAn estos fenomenos de armonicos. 


1. Pbimarios conectados en triAngulo 

De momento, consideremos tres transformadores con sus primarios conectados 
en triAngulo, estando sus secundarios en circuito abierto y no conectados entre si. 

y-v , Si los transformadores son exacta- 

lf CA mente iguales y estAn equilibradas 

/ \ If \ \ las tensiones de la linea, las formas 

f \ jf \ \ de onda de las corrientes de excitacion 

/ \ I! \ de los transformadores son iguales, 

J \U \ \ P ero es ^ n defasadas en 120°. Si las 

\ \ tensiones de linea varian sinusoidal- 

—-/] K_“ u t mente, las formas de onda de las co- 

TV / j / /V rrientes de excitacion tienen la forma 

/ iv\V A L 0 f \ I y general indicada en la figura 9 del 

° \ / / \ I capitulo VI. Asi pues, las formas de 

Vk / / \ / onda de las corrientes de excitacion 

uy / \J iyCA e i V AB en dos de los transforma- 

{lores son de la forma indicada en la 

Fig. 1. Formas de onda de las corrientes de figura 1 por las ondas picudas. 
excitacidn en dos fases del tridngulo y en una de La corriente de excitacion suminis- 
las lineas que alimenta un grupo de primarios trada por la lil).ea A es: 
conectados en tri&ngulo 

itpA =:: i<pAB iipCA ( 1 ) 


y estA representada por la onda con doble cumbre. ObsArvese que la forma de onda 
de las corrientes de excitacion en las lineas es muy diferente de la forma de onda 
de las corrientes de excitacion en los transformadores conectados en triangulo. 


540 


ARMdNICOS EN LOS CIRCUITOS TRIFASICOS 


542 


En las dos proximas secciones de este apartado se estudian las dos razones de esta 
diferencia. 

la. Terceros armonicos. Consideremos en primer lugar los terceros armonicos 
de las corrientes en el triAngulo. En la figura 2a pueden verse tres corrientes i CA , 
Iab, ibc, que tienen formas de onda exactamente iguales v defasadas en un tercio 
de periodo, o sea 120°. Estas corrientes contienen terceros armonicos que dan lugar 



Fig. 2 . Corrientes del triangulo equilibradas y sus terceros armonicos; a) formas de onda 
J diagrams vectorial de los armonicos fundamentales y c) diagrama vectorial de los terceros 

armdnicps 


a una forma de onda picuda, anAIoga a la de las corrientes de excitacion. ComO i AB 
esta retrasada respecto a ic A en un tercio de periodo, el tercer armonico de Iab estA 
retrasado respecto al tercer armonico de i CA en tres tercios de periodo, o sea un 
periodo completo del tercer armonico, segun se ve en la figura 2a. Los terceros 
armonicos de las corrientes se hallan, pues, en concordancia de fase *, segiin puede 
verse tambien en el diagrama vectorial de la figura 2c. Si i AB e i CA son las corrientes 
que circulan por las fases AB y CA del triAngulo, la corriente i A en la linea es su 
diferencia, segun indica la ecuaeion (1). La diferencia entre las componentes funda¬ 
mentales estA representada vectorial mente en la figura 26. En cambio, la diferencia 
entre los terceros armonicos instantAneamente iguales es cero. 

En la terminologia de las componentes sim^tricas se llama a los terceros arm6nicos com¬ 
ponentes de secuencia cero. En el apartado 4 del capitulo XXIV se realize un breve estudio de 
apUcaciones de la teoria de las componentes sim6tricas a los transformadores. 
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^ Por tanto, cuando los transformadores son iguales y las tensiones est&n equi- 
libradas, no podran circular por las lineas terceros armonicos de las corrientes. 

No obstante, si las tensiones de linea varian sinusoidalmente, las corrientes de 
excitacion de los transformadores conectados en triangulo deberan tener terceros 
armonicos a causa de la no linealidad de las caracteristicas magneticas de los nucleos*. 
Estos terceros armonicos, por ser iguales en cada instante y de igual sentido a lo 
largo del triangulo, no hacen mas que circular por los primarios del triangulo, pero 
no aparecen en las lineas. Con el mismo razonamiento puede demostrarse que todos 
los armonicos de orden miiltiplo del tercero —sexto, noveno, etc.— se comportan 
en los circuitos trifasicos de igual forma que el tercero. Por ejemplo, el defasaje 
entre los armonicos novenos es de nueve tercios, o sea tres periodos enteros, por lo 
que dichos armonicos novenos se hallan en concordancia de fase y se comportan 
como los terceros armonicos. 

y Asi pues, cuando el circuito esta perfectamente equilibrado, por un triangulo 
podran circular los armonicos tercero, sexto, noveno, etc. de las corrientes, sin que 
circulen por las lineas que alimentan al triangulo.^ 

Aun cuando tres transformadores de igual diseno pueden tener caracteristicas 
casi iguales, es imposible alcanzar una identidad exacta en los materiales y oonjuntos, 
y en consecuencia, por las lineas podran circular corrientes que tengan un tercer 
armonico debil y multiplos del tercer armonico tambien pequenos, originados por 
las desigualdades en las caracteristicas de excitacion de los tres transformadores. 
Corrientemente, solo aparecen armonicos impares. 

16. Quintos armonicos. Las formas de onda de las corrientes que circulan por 
el triangulo y por la linea no solo difieren en que las primeras tienen tercer armonico 
y las segundas no (para transformadores exactamente iguales), sino tambien por 
una segunda razon que concierne a los efectos del quinto armonico de las corrientes 
de excitacion. En el ejemplo del apartado 10 del capitulo VI, la intensidad eficaz 
del quinto armonico es aproximadamente igual al 10 % de la intensidad eficaz de la 
corriente de excitacion y el quinto armonico se suma al valor de pico. En la figura 3a 
pueden verse dos corrientes picudas iguales, ica e %ab que contienen quintos armo¬ 
nicos. Como %ab esta retrasada respecto a icA en un tercio de periodo, el quinto armo¬ 
nico de Iab esta retrasado respecto al quinto armonico de icA en cinco tercios de perio¬ 
do de los quintos armonicos, como se indica en la figura 3a. Esto equivale a un 
retrasq de dos tercios, o a un adelanto de un tercio de periodo del quinto armonico. 

^ Asi pues, el orden de fases para los quintos armonicos es el inverso del orden 
de fases para los armonicos fundamentales **. Es decir, cuando el armonico funda¬ 
mental Iabi esta retrasado respecto al armonico fundamental icAi en un tercio de 
su periodo, el quinto armonico iabs esta adelantado respecto a.) quinto armonico 
icAs en un tercio de su periodo de quinto armonico. En las figuras 36 y 3c pueden 
verse estas relaciones de fase representadas vectorialmente.^ 

* En el apart ado 10 del capitulo VI se vio que la corriente de excitacion de un transforma- 
dor normal para sistema de potencia debe tener un tercer armonico euya intensidad es alrededor 
del 40 % de la del armonico fundamental, cuando el flujo varia sinusoidalmente. 

** En la terminologia de las componentes simetricas, los quintos armonicos son corrientes 
de secuencia negativa. 
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Si las corrientes i AB e i CA estan constituidas por los armonicos fundamental v 
quinto de las corrientes de excitacion de dos de los transformadores conectados en 
triangulo, la corriente i A que circula por la linea es su diferencia, segun indica la 



Fig. 3. Corrientes en la linea y en el triangulo que contienen quintos armonicos: a) formas 
de onda, b) diagrama vectorial de los armonicos fundamentales, c) diagrama vectorial de 

los quintos armonicos 


ecuacion (1). En los diagramas vectoriales puede verse que el armonico fundamental 
de la corriente de linea i A tiene una intensidad V ~3 veces mayor que el armonico 
fundamental de las corrientes en el triangulo y esta retrasado respecto al armonico 
fundamental de^ B en 30°, o sea, un doceavo de periodo, mientras el quinto armo¬ 
nico de i A es V 3 veces mayor que el quinto armonico de las corrientes del triangulo, 
pero esta adelantado respecto al quinto armonico de i AB en 30° del quinto armonico, 
es decir, en un doceavo del periodo del quinto armonico. Asf pues, el defasaje entre 
armonicos fundamental y quinto de las corrientes de linea es diferente del defasaje 
entre dichas componentes de las corrientes del tri4ngulo y aun cuando las corrientes 
a inea y del triangulo contengan los armonicos fundamental y quinto en la misma 
proporcion, sus formas de onda son diferentes a causa de la rotacion de fase. Las 
corrientes en el triangulo son ondas picudas mientras que las corrientes en la linea 
son ondas con cumbre doble, segun se indica en las figuras 1 y 3a. 

ic Resumen de los defasajes entre arm&nicos. Puede verse facilmente que el 
oraen de fases de los armonicos fundamental, cuarto, sSptimo, etc., en un circuito 
tntasico es el mismo; que el orden de fases de los armonicos segundo, quinto octavo, 
Undecimo, etc., es el inverso del orden de fases de los armonicos fundamentales- v 
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que los armonicos tercero, sexto, noveno, etc., estan en concordancia de fase. Si 
es ABC el orden de las fases de los armonicos fundamentales, estos hechos se resumen 
en la tabla siguiente, la cual no solo es aplicable a los armonicos de las ondas de 
corriente, sino tambidn a los armonicos de las tensiones. Corrientemente solo existen 
armonicos impares. 

DEFASAJES ENTRE LOS ARMONICOS EN CIRCUITOS TRIFA9ICOS 

Armonicos Orden de las fases 

1, 4, 7, 10, 13, etc. ABC (secuencia positiva) 

2,. 5, 8, 11, 14, etc. CBA (secuencia negativa) 

3, 6, 9, 12, 15, etc. en fase (secuencia cero) 

lrf. Intensidades eficaces de las corrientes en el tridngulo y en la llnea. Debido 
a la ausencia de terceros armonicos en las corrientes de linea, la intensidad eficaz 
de las corrientes de linea en vacio no es 3 por la intensidad eficaz de la corriente 
de excitacion de los transformadores conectados en triangulo, sino que es menor. 
Asi pues, si I vv I Vi , etc., son las intensidades eficaces de los armonicos en los tres 
transformadores exactamente iguales, la intensidad eficaz de las corrientes de 
excitacion de los transformadores es: 

hi = V /Ji + /J, + 1%, + ••• . (2) 

Como las intensidades eficaces de los armonicos de la corriente de linea son Y 3 veces 
mayores que las intensidades de los armonicos correspondientes en las corrientes 
del triangulo, pero en la corriente de linea no existen ni el tercer armonico ni armo¬ 
nicos de orden multiplo del tercero, la intensidad eficaz I v nma de las corrientes de 
linea es: 

/„ /fe* = V~3 V^li + 0 + /| 6 + ••• . (3) 

Si se desprecian los armonicos de orden multiplo del tercero, 

U linea = V ~ U* ( 4 ) 

En el cjemplo del apartado 10 del capitulo VI, la intensidad eficaz del tercer armo- 
nico era el 41,5 % de la de la corriente de excitacion del transformador. Asi pues, 
si se conectan en triangulo tres de dichos transformadores, la corriente en la linea 
seria: 

4 linea = V 3 \ I$4 ~ (0,415/^ 

= I V A V 1 — 0,415® 

= 0,91 ( 5 ) 

Es decir, como en el triangulo hay terceros armonicos pero no en las lineas, la razon 
de las intensidades de las corrientes de linea a las de las corrientes de las fases en 
triangulo es menor que el valor Y 3 aplicable a corrientes sinuosidales, Aun cuando 
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este efecto de los terceros armonicos de las corrientes rara vez tiene mucha impor- 
tancia pr4ctica y a menudo se desprecia, explica ciertos fenomenos que a primera 
vista pudieran parecer enigmaticos. Por ejemplo, cuando tres transformadores 
iguales se conectan en tri4ngulo a una linea trifasica equilibrada y se miden las ten¬ 
siones e intensidades de la linea, la potencia trifasica de excitacion ]/ 3 Vi lne J, inea es 
menor que el triple de los volt-ampere de excitacion de un solo transformador que 
se obtendrian en un ensayo monofasico a la misma tension. Sin embargo, la potencia 
trifasica de entrada total debe ser la suma de las p6rdidas en los nucleos de los tres 
transformadores. Ast pues, el factor de potencia trifasico en vacio de un banco 
conectado en tridngulo es superior en un pequeno tanto por ciento al factor de potencia 
monofasico en vacio de las unidades. 

le. Conexiones tridngvlo-estrella y tridnguld-triangulo. Los terceros armo¬ 
nicos de las corrientes de excitacion de los primarios conectados en triangulo originan 
caidas de tension de la frecuencia del tercer arradnico en Ja impedancia de fuga de 
cada transformador. Como la tension sinusoidal aplicada es igual a la caida de ten- 
sidn debida a la impedancia de fuga del primario mas la fuerza contraelectromotriz 
generada por el fiujo mutuo, esta fuerza electromotriz debe contener un tercer 
armonico igual y opuesto al tercer armonico de la oaida de tension en la impedancia 
de fuga y, en consecuencia, el flujo mutuo debe ajustarse por si mismo de manera 
que genere esta pequena tension del tercer armonico, la cual suele ser solamente de 
un 0,1 % de la tension nominal. Por tanto, en los secundarios se generara tambi4n 
una pequena fuerza electromotriz de la frecuencia del tercer armonico. Como las 
formas de onda de las fuerzas electromotrices generadas en los tres transformadores 
iguales son iguales pero defasadas un tercio de periodo, los terceros armonicos de las 
fuerzas electromotrices de los secundarios de los tres transformadores serin iguales 
y defasadas tres tercios de periodo del tercer armonico, y por tanto estin en concor¬ 
dancia de fase. 

Si se conectan los secundarios en estrella con el neutro aislado, los terceros armo¬ 
nicos de la corriente de excitacion necesarios para permitir que las variaoiones casi 
sinusoidales de los flujog mutuos queden confinadas a los primarios en triangulo 
y las caidas de tension en la impedancia de fuga de los primarios, aparecen como 
pequenas componentes de las tensiones de los secundarios respecto al neutro pero, 
segiin se ve en el apartado 2d, estos terceros armonicos no se hallan presentes en 
las tensiones entre linea y linea. 

Sin embargo, si se conectan en tri4ngulo los secundarios, los terceros armonicos 
de las tres tensiones de secundario est4n en fase en el mismo sentido a lo largo del 
triingulo y por tanto producen una d4bil comente de la frecuencia del tercer armonico 
en el tri4ngulo de secundarios. Asi pues, los terceros armonicos de las corrientes 
de excitacidn se encuentran tanto en los primarios como en los secundarios en trian- 
y las fuerzas magnetomotrices de la frecuencia del tercer armonico necesarias 
para permitir las variaciones casi sinusoidales de los flu j os mutuos las crean los efectos 
combinados de estas corrientes de excitacidn de los primarios y de los secundarios. 
Puede demostrarse que las intensidades de los terceros armonicos de las corrientes 
de excitacion en los tri4ngulos de primarios y de secundarios son inversamente pro- 
porcionales a las impedancias de fuga de primario y secundario a la frecuencia del 
tercer armdnico, estando referidas a un mismo lado las intensidades y las impedancias. 
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2. PRIMARIOS CONECTADOS EN ESTRELLA 

Puesto que, segun se vio en el apartado 2 del capitulo XXI, las caracteristicj 
de la conexion en estrella se hallan muy influidas por el aislamiento del neutro c 
los primarios. el estudio que sigue se subdivide segun que el neutro del primario esl 
aislado o conectado a l neutro del generador y segun que los secundarios est&i conei 
tados en estrella o en tri&ngulo. 

En detenninadas circunstancias, las corrientes que circulan por una linea trifasic 
de potencia pueden inducir tensiones nocivas en cireuitos paralelos de comunic* 
ciones. En este apartado se incluye un estudio breve de dicha interferencia inductivi 
por que las corrientes perjudiciales que circulan por las lineas de potencia suelen ser 1< 
terceros armonicos de las corrientes de excitacion, generados en los devanados en e: 
trella de transformadores cuyo neutro estA conectado al neutro de algun otro sistemi 

2a. Conexidn estrella-estrella: Neutro de primarios conectado al neutro del gen < 
rador. Con.sideremos, en primer lugar, el ejemplo sencillo de un banco estrelh 
estrella de tres transformadores monofasicos exactamente iguales cuyos secundarh 
esten en circuito abierto. El neutro de los primarios esta conectado al neutro de u 
generador trifasico conectado en estrella cuyas tensiones son sinusoidales y esta 
equilibradas, como se indica en la figura 4a. En la figura 46 pueden verse los oscilt 



Fig. 4. Banco estrella-estrella de transformadores; a) conexiones, y b) oscilogramas c 
la tension V AX del primario respecto al neutro, de la corriente de excitacion iy A y de la corrienl 
ijv que circula por el neutro de los primarios 

gramas de la tension van aplicada a uno de los transformadores, de la corriente v* 
de excitacion de este transformador y de la corriente i N que circula por el hilo neutro. 
Cuando la tension aplicada es sinusoidal, la corriente de excitacion solo contiene 
armonicos impares, siendo el tercero el mas importante de los superiores. Si son 
iguales los tres transformadores y estan equilibradas las tensiones, las corrientes de 
excitacion i, f A, i<pB e i 9 c son iguales salvo en la fase, pues estan defasadas en 120°. 

La corriente que circula por el hilo neutro N es la suma de las corrientes i V A, 
i v s e iyc- Cuando los transformadores son iguales y las tensiones estan equilibradas, 
los armonicos fundamentales de las tres corrientes de excitacion son tres ondas 
sinusoidales de igual amplitud defasadas 120°; su suma es, pues, nula y por tanto, 
por el hilo neutro no circula ninguna corriente de frecnencia igual a la fundamental. 
En cambio, los terceros armonicos de las tres corrientes de excitacion estan en con- 
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cordancia de fase (segun se vio en el apartado la), por lo que el tercer armonico de 
la corriente que circula por el hilo neutro tiene una intensidad triple de la de los 
terceros armonicos de las corrientes de excitacion de los transformadores. 

En la tabla del apartado 1c puede verse que solamente estan en fase los terceros 
armonicos y los de orden multiplo del tercero; todos los demas armonicos de las tres 
corrientes de excitacion estan defasados 120°. 

► Por tanto, cuando los transformadores son iguales y estan equilibradas las 
tensiones, la corriente que circula por el neutro solo contiene los armonicos impares 
de frecuencias multiples de la del tercero, Los armonicos a partir del noveno suelen 
ser muy dAbiles, por lo que la corriente que circula por el neutro es aproximada- 
mente una onda sinusoidal de frecuencia triple cuya intensidad eficaz es aproxi- 
madamente igual al triple de la intensidad eficaz del tercer armonico de las corrientes 
de excitacion de los transformadores. ^ 

En el oscilograma de la figura 46 puede verse este hecho. La pequena componente 
de frecuencia fundamental de la corriente i N que circula por el neutro se debe a 
pequenas desigualdades entre las caracteristicas de excitacion de los tres transfor¬ 
madores. 

Los terceros armonicos de las corrientes de excitacion producen pequenas caidas 
de tension de la frecuencia del tercer armonico en las impedancias de fuga de los 
primarios de los transformadores y por tanto, cuando varian sinusoidalmente las 
tensiones respecto a,l neutro aplicadas a los primarios, las fuerzas electromotrices 
inducidas por el flujo mutuo contienen terceros armonicos debiles. Estos aparecen 
como componentes pequenas de las tensiones de los secundarios respecto al neutro 
si bien no se hallan presentes en las tensiones entre linea y linea de los secundarios, 
segun se ve en la parte d) de este apartado. 

Para mantener un sentido de la proportion adecuado, convendra hacer un 
comentario acerca del orden de magnitud de las corrientes de excitacion. La corriente 
de excitacion en un transformador ordinario para sistemas de potencia suele ser 
un 5 /o de la intensidad nominal y como el tercer armonico es un 40 % de la corriente 
de excitacion, resulta ser un 0,4 X 5, 6 sea un 2 % de la intensidad nominal. La 
corriente que circula por el neutro tiene, pues, una intensidad del mismo orden de 
magnitud que las corrientes de excitacion que circulan por los tres hilos de la linea, 
siendo todas estas mtensidades iguales solamente a un pequeno tanto por ciento de 
la intensidad nominal. 

Aun cuando las caracteristicas de un banco estrella-esfrella suelen ser satisfac¬ 
tory cuando se conecta el neutro de los primarios al neutro del generador, los 
terceros armonicos de las corrientes de linea resultantes de esta conexion pueden 
ocasionar una interferencia inductiva molesta en los cireuitos de comunicaciones 
paralelos segAn se vera a continuacion. 

.26. Interferencia inductiva ocasionada por el tercer armdnico de las corrientes 
e excitacion. Aun cuando la intensidad eficaz del tercer armonico de la corriente 
de excitacion suele ser solamente un 2 % de la intensidad nominal a plena carga 
e as corrientes de linea, el efecto inductivo de las corrientes de excitacion sobre 
un circuito de comunicaciones paralelo al circuito de potencia puede ser mayor 
que e efecto de las corrientes trifasicas equilibradas de plena carga que circulan 
por las lineas de potencia. Por ejemplo, consideremos la figura 5 en la que puede 
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verse la linea de potencia trifasica ABC y una linea telefonica ab descubierta. Para 
mayor sencillez, supondremos que ambos circuitos estan en un mismo piano. Los 

sentidos de las corrientes en la linea de potencia 

-*-■* los supondremos positivos hacia afuera del obser- 

vador, tal como indican las aspas que representan 
las colas de flechas dirigidas en el sentido positivo. 
Las corrientes que circulan por la linea de poten¬ 
cia crean un campo magnetico que abraza al cir- 
* cuito de comunicacion y que esta representado 
por el vector B induccion magnetica resultante, 
B que es la suma de las componentes creadas por 

Fio. 5. Circuitos paralelos do po- corriente actuando por su cuenta. Segun la 

tencia y de comunicaciones ley de Biot y Savart, las mducciones magne- 

ticas componentes son proporcionales a las inten- 
sidades instantaneas i A , i B , ic de las corrientes e inversamente proporcionales a las 
distances x A , x B , xc de los conductores de la linea de potencia hasta el punto en 
cuestion; asi, 



(2i A 2 i B 2 i c 


donde fi 0 e s la permeabilidad del vacio. Esta ecuacion es valida para cualquier sis- 
tema de unidades no racionalizado. El flujo que abraza al circuito de comunicacion 
es la integral extendida al area encerrada por los dos hilos de comunicacion, de la 

induccion magnetica B. ... 

Si est&n equilibradas las corrientes de la linea de potencia, las corrientes sinu- 
soidales defasadas en 120° (tales como los armonicos fundamentales, quinto, septimo, 
etcetera de las corrientes trifasicas equilibradas) dan una suma nula en todo ins- 
tante y si fueran iguales las distancias xa, x b , %c de los tres hilos de fase al circuito 
de comunicacion, la suma de las inducciones magn^ticas creadas por las corrientes 
tambten seria nula. Es decir, las inducciones magneticas componentes creadas por las 
corrientes de fase tienden a contrarrestarse entre si, dependiendo la induccion magne¬ 
tica resultante de las diferencias entre las distancias x A , x B y x c . La induccion magne¬ 
tica resultante creada por los armonicos equilibrados fundamental, quinto, septimo, 
etc., de las corrientes de la linea de potencia es, pues, relativamente pequena cuando 
las distancias x A , x B) x c son grandes frente a las separaciones entre conductores de la 
linea de potencia. 

No obstante, si la linea de potencia suministra la excitacion a un banco estrella- 
estrella de transformadores cuyo neutro de los primarios est& conectado al neutro 
del generador, las corrientes que circulan por la linea de uotencia contienen terceros 
armonicos. Para mayor sencillez, supongamos que la eonexion entre los neutros 
se realiza a traves del suelo y que el efecto inductivo del tercer armonico de la co¬ 
rriente de tierra es despreciable debido a la altura a que se encuentran sobre el suelo 
los circuitos. Los terceros armonicos de las tres corrientes de linea estan en fase y 
por tanto los valores instantaneos de las inducciones magneticas debidas a los ter¬ 
ceros armonicos se suman directamente *. Por tanto, terceros armonicos relativa- 


* Esto es tarnbi6n cierto para inducciones magneticas componentes creadas en determi- 
nadas condiciones de desequilibrio, tales como la ilustrada a la derecha de la avena de la figura 3 
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mente d^biles de las corrientes trifasicas pueden enviar a traves del circuito de comu¬ 
nicacion un flujo mayor que el debido a los armonicos fundamentales equilibrados, 
mucho mas intensos. Ademas, la variacion en unidad de tiempo del flujo del tercer 
armonico es triple que la variacion del flujo del armonico fundamental y por tanto 
la tension de frecuencia triple inducida en el circuito de comunicacion por un flujo 
dado del tercer armonico es tres veces mayor que la tension de frecuencia funda¬ 
mental que induciria un flujo fundamental igual. Ademas, la respuesta de un receptor 
telefonico y del oido a una senal de frecuencia triple de la fundamental de un sistema 
ordinario de potencia es mayor que la respuesta a una serial de frecuencia funda¬ 
mental de igual intensidad. Todos estos factores tienden a que la interferencia 
inductiva debida a terceros armonicos relativamente d^biles de la linea de potencia 
sea mas perjudicial que la interferencia debida a armonicos fundamentales equi¬ 
librados mucho mas intensos. 


Cuando sea necesario exponer un circuito de comunicacion al aire libre a los 
efectos inductivos de una linea de potencia, puede reducirse la interferencia traspo- 
niendo adecuadamente la linea de comunicacion. Tambien es conveniente emplear 
conexiones de los transformadores del sistema de potencia que no permitan la circu- 
lacion de los terceros armonicos de las corrientes de excitacion por el circuito de 
potencia. Por todo Io anterior, pueden no resultar convenientes los primarios conec- 
tados en estrella con su neutro conectado al del generador. 

2c. Conexion estrella-tridngulo. Consideremos un banco de tres transforma¬ 
dores iguales cuyos primarios est^n conectados en estrella y cuyos secundarios est&i 
conectados en serie a punto para 


eonectar en triangulo, tal como se 
indica en la figura 6; es decir, el 
triangulo esta abierto por un v^rtice. 
El neutro de los primarios se conecta 
al neutro de un generador de tensio- 
nes sinusoidales trifasicas conectado 
en estrella. En el lado de los prima¬ 
rios, el banco se comporta de igual 
manera que el banco en estella-estre¬ 
lla estudiado en la parte a) de este 
apartado; es decir, las tensiones de 
los primarios varian sinusoidal men- 



Fig. 6. Banco estrella-triangulo de transformado¬ 
res con ei triangulo abierto por un vertice 


te, cada transformador recibe su corriente de excitacion de las lineas de los prima¬ 
rios y los terceros armonicos de las corrientes de excitacion regresan al generador 
por el hilo neutro, teniendo las formas de onda indicadas por los oscilogramas de la 
figura 46. 


Los terceros armonicos de las corrientes de excitacion crean pequenas caidas 
de tension de la frecuencia de los terceros armonicos en las impedancias de fuga de 
los transformadores y por tanto las fuerzas electromotrices inducidas por el flujo 
mutuo contienen terceros armonicos d^biles que aparecen como componentes 
pequenas de las tensiones de los secundarios de los transformadores. Como las fuerzas 


del capitulo XXIV, donde las corrientes de linea tienen igual intensidad y est&n en fase. En el 
analisis de circuitos trifasicos por el metodo de las componentes simetricas, diehas corrientes 
reciben el nombre de componentes de secuencia cero. Vease el apartado 4 del capitulo XXIV. 
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. ■ M la frecuencia de los terceros armonicos estan en fase en los tres 
eleCt 7ormadores la tension en el vertice abierto del triangulo de seeundarios con- 
transfo arm6nico triple de la fuerza electromotriz mducida en cada secnn- 

? eTl eon la frecuencia del tercer armonico. Como los armonicos fundamentales 
da -n°to s^ptimo etc., de las tensiones en los tres seeundarios son de igual magnitud 
qU1 stln defasados 120°, sus sumas son nulas y por tanto entre los extremes del vertice 
l llrilSo no existiran tensiones de estas frecuencias. Luego si se desprecian los 
del triang a <ir»+imn la tension en el vertice abierto del triangulo 

IS=SS5SSSsSSt=£S=: 


auecircula por el triAngnlo de seeundarios. La accidn combinada de las corrientes 

como ocurre en la conexion tritagulo-tningulo estudiada en el apartedo le por 
que al cerrar el triangulo de seeundarios. se reducen los terceros armonicos de las 
corrientes de los primarios. —-- 



Fig. 7. Banco estrella-triangulo con neutro aislado; a) conexiones, y ^ 

la tension v AS respecto al neutro, corriente de excitacion z^^ y cornen <f 

triangulo de seeundarios 


Si se cierra el triangulo de seeundarios y se desconecta el hilo neutro, como en 
la figura 7a, las formas de onda de la tension van respecto al neutro, de la corriente 
de excitacion en uno de los primarios y la corriente de excitacion i v a en el trian¬ 
gulo de seeundarios son las indicadas por los oscilogramas de la figura 76. Los ter¬ 
ceros armonicos de las corrientes de los primarios ya no pueden existir, por estar 
interrumpido su camino de retorno por el hilo neutro. Asi, pues, la forma de onda 
de la corriente de excitacion v* de la figura 76 es distinta de la forma de onda de 
Vt de la figura 46, siendo su diferencia principal la ausencia de terceros armonicos 
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cuando esta aislado el neutro de la estrella. El triangulo cerrado de seeundarios, 
en cambio, proporciona un camino para los terceros armonicos de las corrientes, y 
las componentes de la frecuencia del tercer armonico de las fuerzas magnetomotrices 
neeesarias para permitir las variaciones casi sinusoidales de los flujos mutuos las 
proporciona la eorriente de excitacion i v i de la frecuencia del tercer armonico que 
circula por el triangulo de seeundarios. Como para crear esta corriente de frecuencia 
del tercer armonico en el triangulo es necesaria una fuerza electromotriz de dicha 
frecuencia, el flujo mutuo se ajustara por si mismo para contener el tercer armonico 
requerido para generar esta pequena fuerza electromotriz de secundario de la fre¬ 
cuencia del tercer armdnico. Por tanto, el flujo mutuo induce un tercer armonico 
de la tension respecto al neutro del lado del primario pero, por lo general, este tercer 
armonico de la tension es muy pequeno y la forma de onda de la tension del primario 
respecto al neutro permanece esencialmente sinusoidal, segun se ve en el oscilograma 
de Van en la figura 76. 

De este estudio y del de las conexiones triangulo-estrella v triangulo-triangulo 
realizado en el apartado le, es posible sacar una conclusion importante referente 
a los efectos sobre los fenomenos de excitacion de los devanados conectados en 
triangulo. 

^ Las corrientes de excitacion de la frecuencia del tercer armonico neeesarias 
para una variacion sinusoidal del flujo ckculan por los devanados conectados en 
triangulo de un banco triangulo-triangulo, triangulo-estrella o estrella-triangulo, 
pero (para transformadores exactamente iguales) no estan presentes en las lineas 
trifasicas conectadas a los transformadores cuando se aislan los neutros de los deva¬ 
nados en estrella de los otros sistemas de neutros. 

En cambio, las corrientes de excitacion de la frecuencia del tercer armonico 
estan presentes en las lineas que alimentan un banco estrella-estrella cuyo neutro 
de los primarios se conecte al del generador, y por tanto este montaje puede originar 
una interferencia inductiva perjudicial. Si, aislando los neutros de un banco estrella- 
estrella, se eliminan de las lineas las corrientes de excitacion de la frecuencia del 
tercer armonico, las tensiones respecto al neutro pueden sufrir una gran distorsion, 
segun veremos en lo que sigue. 

2d. Conexidn estrella-estrella con neutros aislados. El estudio que vamos a 
realizar es aplicable a un banco de tres transformadores monofasicos conectados en 
estrella-estrella. En el apartado 1 del capitulo XXVI se ve que un transformador 
trifasico del tipo acorazado tiene esencialmente las mismas caracteristicas que un 
banco de tres transformadores monofasicos y por tanto el estudio tambien sera 
aplicable a la conexion estrella-estrella de unidades trifasicas del tipo acorazado. 
En cambio, el estudio no es aplicable a un transformador trifasico del tipo de nucleo 
conectado en estrella-estrella; sus caracteristicas de excitacion, estudiadas en el 
apartado 2a del capitulo XXVI son marcadamente diferentes de las de un banco 
de tres transformadores monofasicos conectados en estrella-estrella. 

La conexion estrella-estrella de transformadores monofasicos solo se empleara 
tras un estudio concienzudo de las condiciones en que ha de trabajar el banco, 
ya que la conexion tiene caracteristicas que en determinadas circunstancias pueden 
ser perjucidiales e incluso peligrosas. Estas caracteristicas se estudian a continuacion. 

Consideremos un banco estrella-estrella de transformadores monofasicos con 
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neutros aislados, excitados por un generador trifasico equilibrado cuyas tensiones 
tienen forma de onda sinusoidal. Supongamos que el banco no est& alimentado a 
ninguna carga. Las conexiones son las de la figura 8a. 

Como el neutro de los primarios esta aislado del neutro del generador, la suma 
instantanea de las corrientes de excitacion suministradas al banco ha de ser nula; 
es decir. la corriente de excitacion sumiriistrada a un transformador cualquiera ha 
do oncontrar su camino de retorno al generador a travds de los primanos de os otros 
transformadores. Segun se vio en el apartado 26 del capitulo XXI, el resultado de 
esta interdependencia de las corrientes de excitacion entre si es que las tensiones en 
los transformadores estan determinadas por sus caracteristicas de excitacion. Como 
tres transformadores tienen rara vez caracteristicas de excitacion exactamente 
iguales, aun cuando sean del mismo diseno, las tensiones respecto al neutro suelen 
estar mas o menos desequilibradas, aun cuando est6n equilibradas las tensiones 
entre linea v linea. Esta situacion no es conveniente. 

El neutro aislado tiene tambien un efecto importante sobre los armonicos de la 
corriente de excitacion. Para este estudio, supongamos que los transformadores 
tengan caracteristicas de excitacion exactamente iguales. En tal caso, las corrientes 
de excitacion suministradas a los transformadores tendran la misma intensidad 
y forma de onda, pero estar&n defasadas un tercio de periodo. Por tanto, los terceros 
armonicos de las tres corrientes de excitacion, si existieran, estanan en concor- 
dancia de fase y su suma no seria nula. 



Fig. 8 . Banco de transformadores monofasicos en estrella-estrella; a) conexiones, y b) osci- 
logramas de la tensidn v A g entre linea y linea, la tension v A y respecto al neutro, la corriente de 
excitacion y la tension Vq# entre el neutro O del generador y el noutro N de los primarios 

y No obstante, como la suma de las intensidades instant&neas de las corrientes 
de excitacion debe ser siempre nula a causa del neutro aislado, en las corrientes 
de excitacion no podran haber armonicos terceros ni de orden multiplo del tercero 
y por tanto la forma de onda de la corriente de excitacion en cada transformador 
es diferente de la forma de onda que se requiere para crear una variacion sinusoidal 
del flujo en su nucleo. ^ 

El oscilograma de i<pA en la figura 86 es un ejemplo ordinario de forma de onda 
de las corrientes de excitacion en un banco estrella-estrella con neutro aislado. Es 
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interesante comparar esta forma de onda con la de la corriente de excitacion para 
flujo variable sinusoidalmente, representada en la figura 9 del capitulo VI. Cuando 
la variacion de flujo es sinusoidal, la forma de onda de la corriente de excitacion 
presenta un pico muy agudo, correspondiendo el pico de intensidad al instante en 
que se dobla el ciclo de histeresis en sus extremes. Este pico agudo de la corriente 
de excitacion es causa del tercer armonico relativamente intenso de la corriente de 
excitacion correspondiente a una variacion sinusoidal del flujo. Cuando se suprime 
este tercer armonico por estar aislado el neutro de la estrella, se reduce la intensidad 
de pico de la corriente de excitacion y la onda presenta frecuentemente una doble 
cumbre, como en la figura 86. La doble cumbre se debe principalmente a la presencia 
de quintos armonicos. Es interesante senalar que la doble cumbre de la onda de 
corriente de excitacion indica un lacito del ciclo de histeresis que penetra en £1 cerca 
de sus extremos. Obs&vese que al aislar el neutro de los primarios sdlo se suprimen 
los arm6nicos tercero y de frecuencias multiplos de la de <51. Todos los restantes 
armonicos de las tres corrientes de excitacion podran circular, ya que estan defasados 
en 120° y sus sumas son nulas. 

^ Como para una variacion sinusoidal de flujo es necesario un tercer armonico 
de la corriente de excitacion, la supresion de estos terceros armonicos de la corriente 
de excitacion evita que el flujo varie sinusoidalmente e introduce en los flujos en el 
nucleo terceros armonicos que inducen terceros armonicos en las tensiones de pri- 
mario y secundario de cada transformador. A inducciones magneticas ordinarias 
en- el nucleo, estos terceros armonicos de las tensiones suelen ser de un 30 a un 70 % 
del armonico fundamental de la tension respecto al neutro. Luego, aun cuando 
varien sinusoidalmente las tensiones aplicadas a los terminales de la linea, la forma 
de onda de las tensiones respecto al neutro no sera sinusoidal cuando el neutro del 
banco est6 aislado del neutro del generador. ^ 

Como las relaciones entre las tensiones instantaneas entre linea y linea y entre linea 
y neutro son: 

v A b ~ van — v B n (7) 

vbc = Vbn — vcn (8) 

vca = vcn — van, (9) 

y como los terceros armonicos de las tres tensiones respecto al neutro y los armo- 
hjeos de orden miiltiplo del tercero estan en concordancia de fase y tienen igual 
valor, las diferencias entre los terceros armonicos de dos tensiones respecto al neutro 
cualesquiera, tales como las que figuran en los segundos miembros de las ecuacio- 
nes (7), (8) y (9), son nulas en condiciones de equilibrio. 

^ Luego en las tensiones respecto al neutro podr4n haber armonicos terceros y 
de ordenes multiplos del tercero sin que estos armonicos se hallen presentes en las 
tensiones entre linea y linea. ^ 

Sin embargo, en las tensiones entre linea y neutro no podran aparecer otros armo¬ 
nicos, a menos que se hallen presentes tambien en las tensiones entre linea y linea. 
IjUegOj si est&n equilibradas las tensiones entre linea y linea y varian sinusoidal- 
mente, las tensiones entre linea y neutro contienen armonicos fundamentales de 
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valor eficaz igual al producto de 1 / \/ 3, 6 sea 0,577 por el valor eficaz de las ten- 
siones entre linea y linea y armonicos terceros y de ordenes multiplos del tercero, 
cuyos valores eficaces estan determinados por las caracteristicas magneticas no 
lineales del nucleo. 

Si se desprecian los armonicos noveno y siguientes y se suponen tensiones entre 
linea y linea sinusoidales, el valor eficaz Fy de las tensiones respecto al neutro es: 

Fy = V V\x + v\ t , ( 10 ) 

donde Fyi es la tension eficaz del armonico fundamental y F Y3 es la tension eficaz 
del tercer armonico. Este suele valer ordinariamente entre un 30 y un 70 / 0 del 
armonico fundamental. Si, como valor representative, se toma, 


F Y3 = 0,50 F Y i, (11) 

entonces, 

Fy = Fyi V 1 + = 1,12 Fyi U 2 ) 

= 1,12^, (13) 

V 3 


^ En determinadas circunstancias, los fenomenos de resonancia pueden incre- 
mentar en mucho los terceros armonicos de las tensiones. Esta condicion peligrosa 
puede presentarse cuando se conecta el banco a una linea de transmision o cable y 
esta a tierra el punto neutro de los devanados de los transformadores, como se indica 
en la figura 9. ^ 


Con esta conexion, el neutro del banco de transformadores se halla al potencial 
de tierra y por tanto, aun cuando las tensiones de la frecuencia del tercer armonico 
inducidas en cada transformador no se hallen presentes en las tensiones entre linea 
y linea, aparecen qpmo terceros armonicos de las tensiones entre los hi los de la linea 
y tierra. Estas tensiones de la frecuencia del tercer armonico crean corrientes de 



Flo. 9. Caminos de las corrientes de la frecuencia del tercer armonico creadas cuando se co¬ 
necta un banco estrella-estrella eon neutro a tierra a una linea de transmision larga. Hay que 
evitar esta conexion, pues podrian desarrollarse por resonancia terceros armonicos excesivamente 

intensos 


donde V/i„ ea es el valor eficaz de las tensiones equilibradas entre linea y linea variables 
sinusoidalmente, y donde los transformadores se supone que tienen caracteristicas 
de excitacion exactamente iguales. Asi, el valor eficaz de las tensiones respecto al 
neutro ya no es V linea l\ll como se obtendria si variaran sinusoidalmente las tensiones 
respecto al neutro, sino que es mayor que este valor. 

Ademas, los valores maximos de los armonicos fundamental y tercero de las 
tensiones respecto al neutro se tienen, aproximadamente, en el mismo instante del 
ciclo. Por tanto, la forma de onda de las tensiones respecto al neutro presentara 
un pico agudo, segun puede verse en el oscilograma de v A i v de la figura 86. La ten¬ 
sion de pico en cada transformador es entre un 30 y un 70 % mayor que la tertsion 
de pico del armonico y, por tanto, puede ser casi tan grande como el valor de pico 
de las tensiones entre linea y linea. Esta condicion no es convenience, ya que se 
aumentan los esfuerzos a que se somete el aislante debidos a la tension, a causa de 
las tensiones de los terceros armonicos. 

Cuando estan equilibradas las tensiones del generador en estrella y varian sinu¬ 
soidalmente, teniendo los transformadores caracteristicas de excitacion exactamente 
iguales, los terceros armonicos de las tensiones en los transformadores aparecen como 
tensiones de frecuencia triple entre el neutro del generador y el neutro de los pn- 
marios de los transformadores, segun puede verse en el oscilograma de v ON en la 
figura 86. Si se pone a tierra el neutro del generador, entre el neutro de los prnnanos 
y tierra existe una tension de frecuencia triple cuyo valor eficaz suele estar compren- 
dido entre el 30 y el 70 % de la tension entre linea y neutro. Si no se pone a tierra 
ni el neutro del generador ni el de los primarios, las tensiones entre las lineas y tierra 
y entre el neutro de los primarios v tierra estan determinadas por las capacidades 
de las lineas a tierra y de los devanados del transformador a tierra. 


excitacion de igual frecuencia en los circuitos constituidos por las capacidades a 
tierra de los hilos de la linea en serie con los devanados a tierra de los transformadores, 
tal como se muestra en la figura 9. Si las reactancias capacitivas para frecuencia 
triple de los hilos de la linea respecto a tierra son iguales a las reactancias magneti- 
zantes para frecuencia triple de los transformadores, se estara en condiciones muy 
proximas a las de resonancia serie y los terceros armonicos de las tensiones entre linea 
y neutro pueden hacerse peligrosamente elevados. En estas circunstancias se han 
medido tensiones triples de la normal entre linea y neutro. 

3. Igualaci6n de las tensiones de los neutros en los bancos estrella- 
estrella 

A pesar de sus peculiaridades, hay ocasiones en que conviene la conexion estrella- 
estrella. A veces se emplean bancos estrella-estrella con neutros aislados, estando 
m&s o menos desequilibradas las tensiones respecto al neutro y no siendo sinusoida- 
les sus formas de onda. Conectando el neutro de los primarios con el del generador 
pueden igualarse las tensiones respecto al neutro y eliminarse los terceros armonicos 
de las tensiones, pero la interferencia inductiva hace poco aconsejable esta disposi- 
ci6n *. Si no es aconsejable conectar el neutro de los primarios con el del generador, 
existen otras manera# de lograr los mismos resultados. Vamos a describir dos de el las. 

3a. Transformadores de puesta a tierra en estrella-tridngulo. Los terceros 
armonicos de las tensiones respecto al neutro de un banco estrella-estrella pueden 
eliminarse practicamente e igualarse las tensiones de los neutros disponiendo el 

* V6ase el apartado 2b. 
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circuito de manera que puedan circular por los secundanos las corrientes de excita¬ 
cion necesarias para estos fines. Un mdtodo para lograr este resultado es el indicado 
en la figura 10, en donde se conecta a los terminales del banco estrella-estrella cuyas 
tensiones de los neutros se quieren igualar, un banco estrella-triangulo con el neutro 
de los primarios puesto a tierra. El neutro de los secundarios del banco estrella- 
estrella se conecta al neutro de los primarios del banco estrella-triangulo, bien 
poniendo a tierra ambos neutros o mejor mediante un hilo neutro como se indica 
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Fig. 10. Empleo de un banco estrella-triangulo de transformadores de puesta a tierra para 
igualar las tensiones de los neutros y eliminar los tereeros armonicos de las tensiones en ™ 
estrella-estrella. Las flechas indican los circuitos para los tereeros armomcos de las corrientes 
de excitacion del banco estrella-estrella 

en la figura 10. En este circuito; los tereeros armonicos de las corrientes de excitacion 
del banco estrella-estrella circulan por sus secundarios, estando indicados sus cami- 
nos en la figura 10. Cuando estas corrientes de frecuencia triple circulan por los. 
primarios del banco estrella-triangulo, inducen corrientes de frecuencia trip e en sus 
secundarios conectados en triangulo cuyas fuerzas magnetomotrices son casi iguaJes 
y opuestas a las fuerzas magnetomotrices de frecuencia triple de las cornen es que 
circulan por los primarios. Por tanto, la impedancia introducida por el banco estrella- 
triangulo y que se opone a la circulacion de los tereeros armonicos de las cornen es 
de excitacion del banco estrella-estrella no es mas que la impedancia equivalente a 
la frecuencia triple del banco estrella-triangulo referida a su primario, la cual es rela- 
tivamente pequena. Como estas corrientes de frecuencia triple son de igual mtensidad 
y estan en concordancia de fase (suponiendo exactamente iguales los transformadores 
del banco estrella-estrella), solo circularan por el triangulo de secundarios del banco 
estrella-triangulo. Ademas de los tereeros armonicos de las corrientes de excitacion 
del banco estrella-estrella de la figura 10, circulan por los secundarios en triangulo del 
otro banco, en la forma normal descrita en el apartado 2c, los tereeros armonicos 
de las corrientes de excitacion de bste y las lineas suministran los armonicos funda¬ 
mental, quinto, sbptimo, etc., de las corrientes de excitacion de ambos ancos. 

A veces, el banco estrella-triangulo alimenta una segunda carga, pero otras no 
se conecta ninguna carga al triangulo y el unico fin del banco estrella-triangulo es 
eliminar los tereeros armonicos de las tensiones, igualar las tensiones respecto al 
neutro de uno o mas bancos estrella-estrella y proporcionar una tierra al sistema 
exenta de los peligros debidos a la resonancia del tercer armonico. A veces como 
transformadores de puesta a tierra se emplean autotransformadores conectados en 
zigzag, segun se describe en el apartado 4a del capitulo XXV. Normalmente, los 
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transformadores de puesta a tierra estan situados en la misma subcentral que el 
banco estrella-estrella. 

Aun cuando en condiciones de equilibrio las unicas corrientes que circulan por 
los transformadores de puesta a tierra son sus propias corrientes de excitacion mas 
los tereeros armonicos de las corrientes de excitacion del banco estrella-estrella, por 
los transformadores de puesta a tierra podran circular corrientes intensas en el caso 
de un cortocircuito entre linea y tierra. En esas condiciones, las corrientes que circu¬ 
lan por el banco estrella-triangulo son las indicadas en la figura 3 del capitulo XXIV. 
Por tanto, los transformadores de puesta a tierra deberan toner una capaeidad de 
transporte de corriente suficiente para soportar los efectos de las averias debidas 
a puesta a tierra de una linea. 

36. Conexidn estrella-estrella-triangulo. Los tereeros armonicos de las tonsio- 
nes respecto al neutro de un banco de transformadores monofasicos conectados en 
estrella-estrella se pueden reducir en gran ma¬ 
nera y pueden igualarse las tensiones de los 
neutros si se anade a cada transformador un- 
tercer devanado, Uamado terciario, y se conec- p < 
tan estos devanados en tri&ngulo, como se in- < 

dica en la figura 11. Con esta disposicibn de los •! 

circuitos, los tereeros armonicos de las corrien- Fig. 11. Conexion estrella-estrella- 
tes de excitacion necesarios para mantener las triAngulo. 

variaciones sinusoidales de los fluj os en los 

nficleos podran circular por el triangulo, como en la conexidn estrella-triangulo 
descrita en el apartado 2c. la ventaja de este montaje es que los tereeros armonicos 
de las corrientes de excitacibn no necesitan circular por las lineas en donde podrlan 
ocasionar interferencia telefonica. Si las caracteristicas de excitacion de los trans¬ 
formadores no fueran exactamente iguales, el triangulo de terciarios proporciona 
tambibn un circuito por el que puede circular una corriente de excitacion monofa- 
sica, o de secuencia cero, para compensar las desigualdades de las caracteristicas 
de excitacion y evitar el desequilibrio de las tensiones respecto al neutro que, de 
otra manera, existiria en un banco estrella-estrella con neutros aislados. 

El diseno de los devanados terciarios est& determinado por las conexiones del 
Bistema y los resultados que se espera obtener del tri&ngulo de terciarios. Por ejemplo, 
si estan aislados los neutros de los primarios y los secundarios y el triangulo de ter¬ 
ciarios no alimenta a carga alguna, las unicas corrientes que pueden circular por 
los devanados terciarios son los tereeros armonicos o corrientes de excitacion de 
secuencia cero y en consecuencia, los devanados pueden ser relativamente finos. 
Sin embargo, el neutro de la estrella de alta tension suele estar puesto a tierra, 
como en la figura 11, y a veces lo estan ambos neutros. fcn estas condiciones las ave¬ 
rias de puesta a tierra de las lineas de alta tension pueden inducir corrientes muy 
intensas en los terciarios y bstos deber&n poder soportar el calentamiento y las fuerzas 
mecanicas ocasionadas por ellas. A menudo, el triangulo de terciarios alimenta una 
carga; por ejemplo oircuitos auxiliares de una subcentral, o condensadores estaticos 
o sincrorficos para regulation del factor de potencia y de la tensibn. En estas con¬ 
diciones, el tri&ngulo de terciarios debe poder soportar los efectos de cortocircuitos 
entre sus propios terminales. En el capitulo XXVII se realiza el estudio de los 
transformadores de tres devanados bajo carga. 
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4 ReSUMEN DE LOS FENOMENOS DEBIDOS A LOS ARM6NICOS 

Los puntos importantes puestos de manifiesto en el estudio anterior de los feno- 
menos debidos a los armonicos en circuitos trifasicos equilibrados pueden reaumirse 
de la manera siguiente: 

TjOs terceros armonicos de corrientes y tensiones en los circuitos trif&sicos equili- 
brados son iguales y estan en concordancia de fase. (Es decir, son cantidades de 
secuencia cero.) 

El orden de fases de los quintos armonicos es opuesto al de los armonicos funda- 
mentales. (Es decir, son cantidades de secuencia negativa.) 

Por estar en concordancia de fase, los terceros armonicos de las corrientes no 
pueden circular por las lineas de un sistema trifasico equilibrado, a menos que se les 
proporcione un camino de retorno a traves de una conexion neutra. No obstante, 
por los circuitos conectados en triangulo pueden circular corrientes de la frecuencia 
del tercer armonico que no esten presentes en las lineas conectadas al triangulo. 

Debido a que sus efectos inductivos son aditivos directamente, las corrientes 
do la frecuencia del tercer armonico (u otras de secuencia cero) que circulen por las 
lineas de un sistema trifasico pueden originar una interferencia inductiva impor- 
tante en los circuitos de comunicaciones paralelos a las lineas de potencia. 

Por deber ser nula la suma instantanea de las tensiones entre linea y linea de 
un sistema trifasico (tomadas en orden ciclico), en las tensiones entre linea y linea 
de un sistema trifasico equilibrado no podran existir terceros armonicos, ya que 
estarian en concordancia de fase y por tanto su suma no seria nula. En cambio, 
pueden existir terceros armonicos en las tensiones de la estrella respecto al neutro, 
sin que esten presentes en las tensiones entre linea y linea. 

Las caracteristicas magneticas del hierro exigen que para que el flu jo varie sinu- 
soidalmente, la corriente de excitacion de un transformador contenga un tercer 
armonico cuya intensidad es normalmente de un 40 % de la del armonico funda¬ 
mental de la corriente de excitacion. 

Las aplicaciones de estos principios generales a las conexiones trifasicas de trans- 
formadores monofasicos conducen a las siguientes conclusiones: 

Si las tensiones de los transformadores deben variar sinusoidalmente, deber A 
permitirse la circulation de los terceros armonicos de las corrientes, o por los deva- 
nados conectados en triangulo o a travAs de una conexion neutra *. 

Aun cuando las caracteristicas de la conexion estrella-estrella con hilo neutro 
sean satisfactorias en lo que concierne al comportamiento del banco, la necesidad 
de un cuarto hilo es un inconveniente y la presencia de terceros armonicos de las 
corrientes de excitacion en las lineas trifasicas puede ocasionar interferencia induc¬ 
tiva perjudicial. 

Si se suprimen los terceros armonicos de las corrientes de excitacion, como 
ocurre en la conexion estrella-estrella con neutros aislados, las tensiones de los 
neutros pueden desequilibrarse ** y contener terceros armonicos relativamente 
intensos. En determinadas condiciones, estos terceros armonicos de las tensiones 

* T6ngase en cuenta que esto no vale para transformadores trifAsicos del tipo de nucleo, 
como los estudiados en el apartado 2 del capitulo XXVI. 

** VAase el apartado 2b del capitulo XXI. 
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respecto al neutro pueden aumentar mucho a causa de los fenomenos de resonancia. 
Por ello, la conexion estrella-estrella de transformadores monofasicos debera utili- 
7-arse con precaution. 

PROBLEMAS 

1. Un banco de transformadores monofasicos cxactamente iguales conectados on 
tria ngu lo - triangu 1 o se excita mediante un sistema trifasico que suministra tensiones 
sinusoidales equilibradas de 6 600 V entre linea v linea. Los transformadores tiencn por 
valores nominales 6 600': 440 V, 100 kVA y 60 Hz. Las impcdancias de fuga de los dos 
devanados de los transformadores pueden considerarse iguales en sus partes resistivas 
y reactivas al referirlas al mismo lado. 

Mientras los transformadores funcionan en vacio, se conectan amperimetros de baja 
impedancia en ambos triangulos de primarios v de secundarios. El amperimetro de los 
primarios senala 0,820 A y el de los secundarios 2,65 A. 

iCual seria la intensidad de la corriente por fase en los devanados primarios, en vacio, 
si se conectaran los transformadores en estrella-estrella, el neutro de los primarios al 
neutro del generador y se aplicaran tensiones sinusoidales equilibradas de 6 600 V res¬ 
pecto al neutro? 

2. Una linea de transmision trifasica de 66 000 V esta alimentada por un genera¬ 
dor trifasico conectado en estrella de 6 600 V a traves de un banco de transformadores 
monofasicos conectados en estrella-triangulo. Los neutros del generador y de los primarios 
del banco de transformadores estan puestos a tierra. Cada transformador tiene por va¬ 
lores nominales 1 000 kVA, 3 810 : 66 000 V y 60 Hz. En cortocircuito, con una tension 
del 0,06 por uno y 60 Hz aplicada al devanado de alta tension, cada uno de los trans¬ 
formadores conduce la corriente nominal con una potencia de entrada del 0,008 por uno. 

Cuando alimentan a la carga equilibrada nominal, los transformadores se calientan 
mucho. Una investigaeion realizada indica que el generador de corriente alterna tiene 
una tension entre terminales que contiene un 15 % de armonico tercero. Suponiendo 
despreciables las corrientes de excitacion, determinar la perdida en el cobre a plena 
carga en los transformadores como tanto por ciento de lo que se tendria si las tensiones 
entre terminales de los primarios fueran exactamente sinusoidales. 

3. Un banco trifasico de transformadores de 30 kVA consta de tres transformadores 
iguales de distribution de 10 kVA, 2 400 : 240 V, 60 Hz conectados en estrella-estrella sin 
poner a tierra los puntos neutros. Los terminales de linea de los primarios de alta tension 
estan conectados directamente a los terminales de linea de los secundarios de un banco 
trifasico equilibrado de transformadores de 1 500 kVA conectado en triangulo-estrella 
en una subcentral cuyas tensiones entre linea y linea de los secundarios tienen forma de 
onda sinusoidal y un valor eficaz de 4 160 V. El neutro de los secundarios del banco de 
transformadores de 1 500 kVA de la subcentral esta conectado a tierra solidamente. Un 
voltimetro conectado entre tierra y el neutro de los primarios del banco de transforma¬ 
dores de distribucion de 30 kVA senala 1 000 V. ^Cual es el valor eficaz de la tension 
entre linea y neutro en los secundarios de los transformadores de distribucidn? 

4. Una linea de transmision trifasica de tres hilos esta tendida paralelamente a 
una linea telefonica a lo largo de varios kilometros. Las distancias son las consignadas 
en la figura 12. La conductibilidad de la tierra en la region sobre la cual se han tendido 
dichas lineas es tal que un retorno por tierra para el sistema trifasico, en caso de existir, 
l^T7err r a PreSentarSe ^ ^ hU ° “ nic ° de ima S en situado a 300 m bajo la superficie de 

a) Si la linea de transmisidn termina en un banco de transformadores iguales co- 
neetados en triangulo, si la carga esta equilibrada y si en el extremo emisor de la linea 
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CAPITULO XXIV 


se aplican tensiones sinusoidales equilibradas, ;cual es la tension inducida en la lfnea 
telefonica por kil6metro y por ampere de la corriente trif&sica? 

b) Si la lfnea de transmisidn termina en un banco de transformadores iguales co¬ 
nectados en estrella y neutro puesto a tierra, {quA frecuencia tendrdn las corrientes que 
circulen por la lfnea que produzcan probablemente una perturbacibn especial a causa 
de la interferencia inductiva con la lfnea telefbnica ? ;Cudl es la tensibn inducida en la 
lfnea telefbnica, por kilbmetro y ampere, por cada una de estas corrientes que tenga una 
frecuencia menor que 1 000 Hz ? 


Lfnea trifAsica Linea telefbnica 




300 m 


© Retomo equivalente neutro 

Fig: 12. Distancias entre las lineas telefonicas y de potencia, problems 4 

6. Tres transformadores monofdsicos iguales de 60 Hz tienen por tensiones nominales 
1 328 : 230 V. Cuando al lado de alta tensibn de uno cualquiera de los transformadores 
se aplica la tensibn sinusoidal nominal a la frecuencia nominal, estando el lado de baja 
tensibn en circuito abierto, la corriente tiene por intensidad 

i = 3 sen cot + 1,1 sen (3 cot + a 8 ) + 0,1 sen (Scot + a,) 

Las impedancias de fuga para la frecuencia del tercer armbnico son iguales en ambos 
devanados al referirlas a un mismo lado. 

Si se conectan estos transformadores en estrella-triangulo a un circuito trifAsico 
de 2 300 V, 60 Hz con tensiones sinusoidales equilibradas, jqub intensidad eficaz senalarA 
un amperfmetro situado en el circuito cerrado formado por los secundarios conectados 
en triangulo cuando la carga del secundario es nula: 

a) Cuando no hay conexibn. alguna entre el neutro del generador de potencia co- 
nectado en estrella y el neutro de los primarios conectados en estrella? 

b) Cuando el neutro de los primarios de los transformadores estA conectado a tra- 
vbs de un conductor de impedancia despreciable al neutro de un generador cuyas tensiones 
entre lfnea y neutro son sinusoidales y estAn equilibradas? 


Bancos trifasicos de transformadores desequilibrados 

Los tres capitulos anteriores se han dedicado principalmente al analisis del 
funcionamiento de bancos simetricos de transformadores en circuitos trifasicos 
equilibrados. A continuation vamos a estudiar problemas practicos en los que inter- 
vienen condiciones de desequilibrio que pueden deberse a una asimetria del banco 
o a cargas monofasicas no equilibradas o a cortocircuitos. 

El mbtodo de las componentes simbtricas 1 resulta casi indispensable para el 
anAIisis de condiciones de desequilibrio en las cuales jueguen un papel importante 
las impedancias de maquinas rotativas. La mayoria de los problemas en los que los 
principales factores reguladores son las impedancias de bancos de transformadores 
pueden, en cambio, resolverse satisfactoriamente combinando la teoria del trans¬ 
formador unico con las relaciones entre tensiones e intensidades en circuitos trifa- 
sicos. A continuacibn, y como repaso, se resumen la teoria simplificada del trans- 
formador y las ecuaciones de los circuitos trifAsicos. 

Ecuaciones del transformador: Corrientemente, pueden despreciarse las corrientes 
de excitacion de los transformadores y suponer que las corrientes de primario y secun¬ 
dario crean fuerzas magnetomotrices iguales y opuestas. Asi, la relacion entre los 
vectores representatives de la corriente de primario I x y la corriente de secundario 
directamente opuesta I l es: 

II = al v (1) 

donde a es la razbn NJN 2 de los numeros de espiras. 

La relacibn entre las tensiones de primario y secundario es: 

- = v s + (2) 

a 

donde Z tq i es la impedancia equivalente referida al secundario. 0 bien, la ecuacion 
de las tensiones referida al primario es: 

Vj - dV 2 + J-jZgqlf (3) 

donde Z^i es la impedancia equivalente referida al primario. 

El transformador, pues, estA caracterizado por la ecuacibn (1) y por la (2) b la (3). 

1 La teoria de laa componentes simAtricas puede verse en W. V. Lyon, Applications of the 
Method of Symmetrical Components (New York: McGraw-Hill Book Company, Inc., 1937), C. F. 
Wag neb y R. D. Evans, Symmetrical Components (New York: McGraw-Hill Book Company, 
Inc., 1933). Un resumen de las aplicaciones de las componentes simAtricas a problemas de trans¬ 
formadores puede verse en L. F. Bltjme, editor. Transformer Engineering (New York: John 
Wiley & Sons, 1938), capitulo vi. 
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Ecuaciones de las tensioms de tinea: La suma vectorial de las tensiones entre 
linea y linea tomadas en orden ciclico es nula: 

+ Vac + Vca = 0 ( 4 ) 

Vrt + V* + Y C a = 0 , ( 5 ) 

donde los subindices en mayuscula indican las fases de los primarios y los subindices 
en minuscuias, las fases de los secundarios. 

Ecuaciones de las tensiones de la estrella: Las relaciones vectoriales entre las ten- 
siones de linea a linea y las tensiones de linea a neutro son: 


Vab 

= y an - 

-Vrn 

(6) 

Vbc 

= Vrn ~ 

- Ycn 

(V 

Yca 

= Ycn — 

-Van 

(8) 

Yob 

= Y an - 

v*„ 

W 

Y bc 

1 

II 

■v„ 

(10) 

Y ca 

= V cn - 

Y an- 

(11) 


Observese que de las cuatro relaciones dadas por las ecuaciones (4), (6), (7) y (8) 
(o por las 5, 9, 10 y 11) solo tres son independientes, ya que cualquiera de ellas 
puede obtenerse de las otras tres. 

Ecuaciones de las corrientes de linea: Para circuitos conectados en estrella con 
hilos neutros, la ecuacion de las corrientes de primarios es: 

la + Is + Ic = Is, (12) 

donde 1^, l B , I c son los vectores representatives de las corrientes de linea que 
penetran en los primarios e I* es el vector que representa a la corriente que circula 
por el neutro regresando al generador. Para las corrientes de los secundarios 

I a + + Ic = I„, (13) 

donde I fl , L, I c son los vectores representatives de las corrientes que circulan hacia 
la carga por las lineas de los secundarios, e I* es el vector representative de la corriente 
que regresa por el neutro procedente de la carga. 

Para circuitos conectados en triangulo o para circuitos conectados en estrella 
sin hilos neutros, 


Ia + la + Ic = 0 
la + I& 4" Ic = 0. 


(14) 

(15) 
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Relaciones entre las corrientes en la linea y en el triangulo: Las relaciones vecto 
riales entre las corrientes en la linea y en las fases del triangulo son: 


la = Iab — lea (16) 

I* = lac — I ab (17) 

Ic = lea — lac (18) 

I* = I&fl — lac (19) 

If> ; If6 Ifta (20) 

Ic ~ lac left- '21) 


Obs4rvese que de las cuatro relaciones dadas por las ecuaciones (14), (16), (17) y (18) 
(o por las 15, 19, 20 y 21) solo tres son independientes, ya que cualquiera de ellas 
puede deducirse de las otras tres. 

Como ejemplos de las aplicaciones de estas Ecuaciones surgen varios problemas 
en relacion con el empleo de bancos triangulo-triangulo, los cuales se estudian en 
el apartado siguiente. 


1. CONDICIONES DE DESEQUTLIBRIO EN BANCOS TRIANGULO-TRIANGULO 

Como la conexidn triangulo-triangulo proporciona dos derivaciones entre cada 
par de terminales de linea tanto en el lado de los primarios como en el de los secun- 
darios, las corrientes en los transformadores dependen no solo de las corrientes que 
circulan por la carga, sino tambiEn de las caracteristicas de los transformadores. 
Esta importante propiedad de la conexion triangulo-triangulo se estudia cualita- 
tivamente en los apartados 1 y 3 del capitulo XXI. Como consecuencia de ello existen 
numerosos problemas en los que interviene el funcionamiento de bancos triangulo- 
triangulo bajo condiciones de desequilibrio debidas a cargas desequilibradas, o a 
asimetrias del banco ocasionadas por razones de transformation o impedancias 
equivalentes desiguales. A continuation se estudian algunos de dichos problemas 2 . 

la. Corrientes circulantes en bancos triangulo-triangulo , debidets a razones de 
transformacion desiguales. Segun se menciono en el apartado 1 del capitulo XXI, 
las desigualdades en las razones de transformacion de los tres transformadores 
originan corrientes circulantes en los bancos triangulo-triangulo. Estas corrientes 
pueden calcularse facilmente aplicando el teorema de Thevenin. 

Considereinos el banco de transformadores de la figura la, en el cual los primarios 
estan conectados en triangulo y los secundarios estan conectados en serie, prepa¬ 
rados para ser conectados en triangulo. Puede corapletarse el triangulo de secunda¬ 
rios cerrando el interruptor K. 

Si son iguales las razones de transformacion de los tres transformadores, entre 
los extremos del interruptor abierto K no habra tension alguna (si se desprecian los 
terceros armonicos por debiles) y por tanto, al cerrar el interruptor K no circulars, 
corriente alguna (salvo una ddbil corriente de excitation de la frecuencia del tercer 
armonico). En cambio, si no fueran iguales las razones de transformacion, entre los 

* Para un estudio m&s detallado de los bancos triangulo-tri&nguio, v6ase L. F. Blume, 
editor. Transformer Engineering {New York: John Wiley & Sons, 1938), 172-180. 
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extremos del interruptor K aparecerfa una tension E 20 , igual a la suma vectorial 
de las tensiones en circuito abierto de los secundarios; es decir, 


Vab | Vbc | Vca 

0>AB dBC ClCA 


donde Uab, obc, o>ca son las razones de transformacibn NJN 2 de los tres transfor- 
madores y son muy aproximadamente iguales a las razones de tensiones en circuito 
abierto. A1 cerrar, en este caso, el interruptor K, se origina una corriente en los 
secundarios. Por el teorema de Thbvenin, esta corriente en los secundarios tiene una 
intensidad igual al cociente entre la tension en circuito abierto E 20 y la impedancia 
medida en el vbrtice abierto del triangulo, estando cortocircuitadas las tensiones 



(a) (b) 

Fio. 1. Corrientea circulantes en bancos tri&ngulo-tri&ngulo 


aplicadas Vab, Vac, Vex- D© la figura 16 resulta evidente que la impedancia es 
igual a la suma vectorial de las impedancias en cortocircuito Z Jc2 del transformador 
medidas desde sus terminales de secundarios con los terminales de los primarios 
cortocircuitados. Asf, la corriente circulante I 20 en el triAngulo de secundarios es: 



Pueden ahora determinarse las corrientes que circulan por el triAnguIo de primarios 
mediante la ecuacibn (1); por ejemplo, 


Iab = 


1-20 

oab 


(24) 


Las corrientes que circulan por las Jlneas de los primarios vienen dadas por las 
ecuaciones (16), (17) y (18); por ejemplo, 


Ia — Iab — I 


IjQ _ -1-20 
Oab oca 


Qca — Qab 
i OabOca , 


(25) 


Obsbrvese que la corriente circulante I 20 estA limitada por las impedancias en 
cortocircuito que son relativamente pequenas, y en consecuencia, desigualdades 
mAs bien pequenas de las razones de transforma cion pueden traducirse en corrientes 
circulantes por el banco relativamente intensas, Asi, pues, convendrA evitar la cone- 
xion triAngulo-triAngulo de transformadores de razones desiguales, si bien esta 
situacibn se puede producir accidentalmente en un banco triAngulo-triAngulo de 
transformadores con equipo cambiador de tomas, en el caso en que los cambiadores 
de tomas no funcionaran simultaneamente. 
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ObsArvese tambiAn que, aun cuando las corrientes circulantes por el interior 
del banco puedan ser relativamente intensas, las corrientes que circulan por las 
lineas pueden ser debiles, ya que dependen de las diferencias entre dos razones de 
transformacion, segun indica la ecuacibn (25). Por tanto, pueden existir en un banco 
corrientes circulantes relativamente intensas sin que pueda detectarse su presencia 
con medidas de las corrientes de linea. 

16. Ecuaciones generates para bancos triangulo-triangulo ; razones de transfor- 
macidn iguales . Si se desprecian las corrientes de excitacion, las corrientes de los 
primarios son iguales a las directamente opuestas de los secundarios, cuando ambas 
se refieren a un mismo lado. Asi, si los tres transformadores tienen la misma razon 
de transformacion a, 


= oIab 

(26) 

— oIbc 

(27) 

— oIca, 

(28) 


donde Iab Ibc, Ica son los vectores representatives de las corrientes de primario 
en el sentido del tornillo directo respecto al flu jo positivo e I ba , I cb , I ac son los vec¬ 
tores que representan las corrientes de secundario directamente opuestas. 

Cuando se desprecian las corrientes de excitacion, las ecuaciones para las ten¬ 
siones son: 

Vab = aVab + IabZab (29) 

Vbc — aV be + IbcZbc (30) 

Vca = aVca + IcaZca, (31) 

donde Z AB , Z BC , Z CA son las impedancias equivalentes de los transformadores 
reteridas a los lados de los primarios. Estas ecuaciones para las tensiones pueden 
reterirse tambiAn a los lados de los secundarios. Como la suma de las tensiones de 
linea es igual a cero (ecs. 4 y 5), la suma de las ecuaciones (29), (30) y (31) indica que, 

IabZab + IbcZbc + IcaZca = 0. ^(32) 

Si se refieren a los secundarios las corrientes e impedancias, se tiene una relacion 
anAloga; es decir, 

IbaZab -f I cbZbc + IacZ ca = 0, ^(33) 

donde las impedancias Zab- Z bc> Z ca estAn referidas a los secundarios. 

ueden ahora determinarse las tensiones e intensidades para condiciones de fun- 
cionamiento cualesquiera. Por ejemplo, supongamos que se dan vectorialmente dos 
de las tensiones de linea de los secundarios y dos de las intensidades de lfnea de los 
secundarios. Pueden determinarse entonces la tercera tension de lfnea de los secun¬ 
darios y la tercera intensidad de lfnea de los secundarios, puesto que la suma vectorial 
de las tensiones de linea en nula (ec. 5) y tambien lo es la suma vectorial de las 
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intensidades de linea (ec. 15). Pueden entonces determinarse las corrientes en los trans- 
formadores sustituyendo en la ecuaeion (33) los valores 

I ac = l ba — I a (34) 

left = Xft + I*a (35) 

obtenidos de las ecuaciones (19) y (20). El resultado es: 

I ba&ab 4" (Ifc 4“ If>a)Zi>c 4“ (Ita ' “ I a)^ca = 0 (36) 

o sea, 

x IaZ C fl IbZbc (fiFn 

ba “ziTZte + z,.’ 1 } 

Las otras corrientes de los secundarios pueden determinarse de manera analoga. 
Entonces se conocen las corrientes de los primarios a travds de las ecuaciones (26), 
(27) y (28) y pueden determinarse las tensiones de los primarios mediante las ecua¬ 
ciones (29), (30) y (31). 

El examen de la ecuaeion (37) indica que las corrientes que circulan por los trans- 
formadores dependen de sus impedancias equivalentes. Asi, si estan equilibradas 
las corrientes de linea, no lo estaran las de los transformadores a menos que sean 
iguales las impedancias equivalentes complejas. En general, el transformador de 
menor impedancia equivalente conduce la corriente mas intensa, comportandose el 
banco en este aspecto en forma algo parecida a como lo hacen las impedancias 
derivadas. 

Asi pues, si tres transformadores conectados en triangulo-triangulo tienen 
iguales potencias nominales pero distintas impedancias equivalentes y suministran 
potencia a una carga equilibrada, el banco no puede suministrar su potencia total 
sin que la corriente supere su intensidad nominal en el transformador de menor im¬ 
pedancia equivalente. 

Por esta razon es preferible utilizar transformadores exactamente iguales en las 
conexiones triangulo-triangulo cuando esta equilibrada la carga, aun cuando pueda 
convenir no hacerlo si la carga esta desequilibrada. Para nn estudio mas detallado 
de esta cuestion, vease el apartado 3 del capitulo XXI. 

2. Corrientes monofasicas en bancos trifasicos 

Las cargas monofasicas casi siempre estan alimentadas por sistemas trifasicos 
y ademas, como en estos sistemas pueden producirse cortocircuitos monofasicos, 
suele ser necesario determinar la distribucion de corrientes monofasicas en bancos 
trifasicos de transformadores. 

En la figura 2 puede verse un cierto numero de montajes trifasicos de transfor¬ 
madores que alimentan cargas monofasicas. Los devanados de los transformadores 
estan representados por lineas gruesas, dibujandose paralelos entre si los devanados 
primario y secundario de un mismo transformador e indicandose mediante un punto 
los terminales de primario y secundario de la misma polaridad. Las corrientes resul- 
tantes (despreciando las corrientes de excitacion) estan indicadas por flechas, repre- 
sentando cada flecha una unidad de intensidad sobre la base de una razon de trans- 


Fig- 2. Corrientea 
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formaci6n de 1:1. En a), b), c), d) y e) las distribuciones de corrientes estAnfijadas uni- 
camente por las conexiones de los transformadores y estan determinadas por el hecho 
de que, si circula corriente por el secundario de algun transformador, por su primario 
deberA circular una corriente igual y contraria (sobre la base de una rezon de trans- 
formacidn 1 : 1 y despreciando las corrientes de excitacidn). En a), b), c) y d), los 
secundarios estAn conectados en estrella y por tanto la corriente monofasica del 
secundario solo podrA circular por un camino serie, pero en e) los secundarios estan 
conectados en triAngulo y la corriente monofAsica del secundario se divide entre los 
dos caminos en paralelo ba y bca. Como en e) las corrientes que circulan por los secun¬ 
darios be y ca de los transformadores son iguales, sus corrientes de primario deben 
ser, tambiAn, iguales. Las intensidades I nb e Ijvc de las corrientes de retorno al gene- 
rador a travAs de los transformadores B y C deberAn ser, pues, iguales cada una 
a la mitad de la intensidad Ian de la corriente del transformador A, segun indican 
las flechas en e). Asi pues, las intensidades I* c e I c * de las corrientes de secundario 
de los transformadores B y C tambiAn serAn la mitad de la intensidad I** de la co¬ 
rriente que circula por el secundario del transformador A. El transformador A , 
por tanto, suministra los dos tercios de la intensidad I de la corriente de carga 
monofAsica y los transformadores B y C suministran ambos el tercio restante, segun 
indican las flechas en e). 

En la figura 2/ que presenta la conexidn estrella-estrella de transformadores 
monofasicos con neutro de primarios aislado— si circula corriente por el primario 
de uno de los transformadores debe regresar al generador a travAs de los primarios 
de los otros dos y por tanto la corriente monofasica que pueda suministrarse entre 
lfnea y neutro en el lado de los secundarios queda limitada a una intensidad pequeiia 
determinada por las caracterfsticas de excitacion de los dos transformadores des- 
cargados ♦. En el apartado 2 b del capltulo XXI se estudia esta caracterfstica de los 
bancos estrella-estrella de transformadores monofAsicos. 

En el banco triAngulo-triAngulo de la figure 2 g existen caminos paralelos tanto 
en los circuitos de primarios como en los de secundarios y la distribucidn de la 
corriente monofasica entre los transformadores no sdlo estA determinada por las 
conexiones, sino que depends de las impedancias equivalentes de los transformadores. 
La corriente, pues, estA suministrada en parte por el transformador ba y en parte 
por el camino bca consistente en la combinacidn serie de los transformadores be y ca 
en paralelo con el transformador ba. La corriente que circula por la lfnea c de secun¬ 
darios es nula y, examinando la figure 2 g, 

he « la, = —he*, (38) 

donde es la corriente que circula de b hacia a por el camino bca. Sustituyendo la 
ecuacion (38) en la (33) se tiene: 

h*Z*b — hca(Ztc + Zca) = 0, 

de donde, 

Ifta Zftc + Zca 

I* CO ZfA, 

* No obstante, un transformador triftsieo del tipo de niialeo, coneetado en estrella-estrella 
puede aUmentar una carga monofasica bastante grande conectada entre una linea del secundario 
y el neutro, aun cuando e B t6 aislado el neutro de los primarios. V6ase el apartado 26 del capi- 
tulo XXVI. 


(39) 

►(40) 
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Es deeir, las intensidades son inversamente proporcionales a las impedancias equi 
valentes de los caminos derivados ba y bca a travAs del banco de transformadores 
Si estos son exactamente iguales, dos tercios de la carga estA alimentada por el 
transformador ba y un tercio por los transformadores be y ca en serie, tal como se 
indica en h). 

Otro circuito en el cual existen caminos derivados en los lados de los primarios 
y en los de los secundarios, es la conexidn estrella-triAngulo con el neutro de los 
primarios coneetado al del generador, como indica la figure 2 i. En este circuito la 
distribucion de las corrientes depende de las impedancias, no s61o de los transfor¬ 
madores, sino tambiAn del generador. La ecuacion para las corrientes de los nri- 
marios es: F 

Iav + Ibn + Icjv = In. ( 41 ) 

Si se desprecian las corrientes de excitacion, las relaciones entre las corrientes direc- 
tamente opuestas de primario y secundario son: 

lb* = alxN (42) 

Icb = aI B N (43) 

I*c = alcN, (44) 

donde a es la raz6n de transformacion. Como la linea c de los secundarios estA abierta 

Icb = Lc. (45) 

La relacion entre la intensidad I de la corriente suministrada a la carga y las de las 
corrientes que circulan por los secundarios de los transformadores es: 

I — ha Lc- (46) 

Sean E^, E 5 , E c , los vectores representatives de las fuerzas electromotrices del 
generador y sea Z* la impedancia compleja en el hilo neutro. Sean, tambiAn, Z A , 
b,Zc las .impedancias complejas de cada fase de primarios, siendo estas impedancias 
las sumas vectoriales de las impedancias del generador, de la linea y equivalente del 
transformador referida a su lado de primarios. Las ecuaciones de las tensiones para 
las tres fases son: 

^ = I anZ a + InZn + aVab (47) 

Ea = IbnZb + IjvZat + aVt, c (48) 

Ec = IcnZ c + InZn + aV ca , (49) 

donde V a b, V* c , V Cfl son los vectores representatives de las tensiones entre terminales 
de los secundarios. ObsArvese que, puesto que son tensiones entre lfnea y lfnea, su 
BUma vectorial es nula, o sea. 


V** + V* c + Y ea 


0 . 


(50) 
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Las ecuaciones nuraeros (41) a (50), ambas inclusive, constituyen las relaciones 
generales para un banco estrella-triAngulo con una carga monofasica. Cuando, 
sean desiguales las impedancias o est4n desequilibradas las tensiones E^, Eb, E c 
del generador, podra resolverse ese sistema de diez ecuaciones que contiene las cons- 
tantes del oircuito y 14 vectores representatives de tensiones y corrientes, si se 
conocen las constantes del circuito y cuatro vectores independientes representatives 
de tensiones o intensidades. La solucion general es mas bien complicada. 

No obstante, si las tensiones E^, Es, Ec de los generadores estAn equilibradas 
y son iguales las impedancias Z a, Zb, Zc> se simplifican mucho las relaciones entre 
las intensidades de corriente. Si estan equilibradas las tensiones del generador, su 
suma vectorial es nula y como tambiAn lo es la suma de las tensiones entre termi- 
nales de loa secundarios (ec. 50), la suma de las ecuaciones (47), (48) y (49) es: 

0 = (Luv -f Ibat + Icat)Z -f 3IvZat, (SI) 

donde Z es la impedancia de cada fase de primario. Pero la suma vectorial de las 
intensidades de linea de los primarios es igual a la intensidad Ijv de la corriente que 
circula por el neutro (ec. 41). Asi, de la ecuacion (51) resulta, 

0 =* I*(Z + 3Zw) (52) 

o sea, 

= 0. (53) 

Luego, con tensiones de generador equilibradas e impedancias de las fases de los 
primarios iguales, por el hilo neutro no circula corriente y por tanto la distribucion 
de corrientes es la misma que se tendria si se desconectara el hilo neutro de los pri¬ 
marios. En la figura 2e puede verse esta distribucion. 


3. AvERIa DE LINEA A TIERRA EN EL LADO DE PRIMARIOS DE UN BANCO ESTRELLA- 

TRIANGULO CON NEUTRO A TIERRA 

En la figura 3 se presenta otra situacion en la que existen corrientes monofasicas 
en un banco estrella triangulo. En ella puede verse un banco estrella-triangulo con 
neutro a tierra situado en el extremo receptor de una linea de transmision, existiendo 
un fallo F de linea a tierra en el conductor C de fase. De momento, supongamos que 
el neutro de la estrella es la unica tierra del sistema aparte de la avena. La corriente 
de la averia circula de la fase C a tierra y vuelve al sistema de transmision a traves 
de la conexion a tierra del neutro de la estrella. Como parte de esta corriente circula 
desde el neutro de la estrella a travAs del primario del transformador C, como indica 
la corriente Ijvc de la figura 3, por el secundario del transformador C debera circular 
una corriente directamente opuesta I ca que tambien circulara por los secundarios 
de los otros dos transformadores, segun indican las flechas de la figura 3. Por tanto, 
por los primarios de los transformadores B v C deberan circular tambiAn corrientes 
directamente opuestas. Como por los tres secundarios circula la misma corriente, las 
tres corrientes que circulan por los primarios deberan ser de igual intensidad y estar 
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en concordance de fase y por tanto, cada una de ellas debera ser la tercera parte 
de la corriente de la averia. La distribucion de corrientes es, pues, la indicada por 
las flechas de trazo continuo de la figura 3, en donde cada flecha representa un tercio 

A 
B 


C 


Fig. 3. Averia de linea a tierra en el lado de los primarios de un banco estrella-tridngulo con 
neutro de los primarios puesto a tierra 

de la corriente en la averia. En la terminologia de las componentes simetricas, estas 
corrientes de igual intensidad y en concordancia de fase se Hainan corrientes de 
secuencia cero. 


4. Analisis de componentes simetricas 

Los metodos simples estudiados en los apartados anteriores permiten resolver 
satisfactory mente problemas sencillos en los que las impedancias de los transfer- 
madores son los principals factores rectores. Sin embargo, en problemas mas com- 
pheados tales como aquellos en que intervienen impedancias de lfneas de transmision 
y de maqumas rotativas suele ser mas expeditivo el metodo de las componentes 
simetricas . Si se dispone de un analizador de redes y si la complejidad del sistema 
abona su empleo, puede determinarse experimentalmente el comportamiento del 
sistema establecido adecuadamente e interconectando las redes equivalentes para 
secuencias cero, positiva y negativa, del sistema completo. En problemas de este 
tipo, el primer objetivo es la determinacion del comportamiento de cada una de las 
partes del sistema. Los transformadores juegan aqui un importante papel. 

estudio siguiente se limita al estudio de condiciones de desequilibrio resultantes 
de cargas desequilibradas ode cortocircuitos en uno o mas puntos de un sistema que, 
de otra mancra, serla simetrico. En un tal sistema, nada distingue una fase de otra, 
excepto en los puntos de desequilibrio; es decir, las impedancias de las tres fases del 
sistema son iguales. En consecuencia, si se descomponen las tensiones y corrientes 
desequilibradas en tres sistemas equilibrados de componentes —los sistemas de 
secuencia cero, positiva y negativa— podra entonces analizarse el sistema como un 
problema de circuitos equilibrados sobre una base por fase para cada sistema. 

hi las tensiones y corrientes existentes antes de aplicar el desequilibrio tienen el 
orden de fases abc , las componentes de secuencia positiva de las tensiones e intern 

tan e! Capitui0 36 ^ ^ ^ ^ 
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sidades en las tres fases para condiciones de desequilibrio forman sistemas equili- 
brados cuyo orden de fases es abc. Las impedancias de maquinas rotativas, lmeas de 
transmision y bancos de transformadores son las mismas para corrientes y tens tones 
de secuencia positiva qne para condiciones de equilibrio y la red equivalente del 
sistema para secuencia positiva sobre una base por fase es la misma que para las 

condiciones de equilibrio. . 

Las componentes de secuencia negativa de las tensiones y corrientes en las tres 
fases forman sistemas equilibrados cuyo orden de fases es acb. La unica diferencia 
entre los sistemas de secuencia positiva y negativa es su orden de fases. Las impe¬ 
dancias de aparatos estiticos, tales como lineas de transmision y transformadores, 
son independientes del orden de las fases, y las partes de la red de secuencia negativa 
que las representa son las mismas que las partes correspondientes de la red de secuen¬ 
cia positiva. En cambio, las maquinas rotativas presentan valores de impedancia 
diferentes a las corrientes de secuencia positiva que a las de secuencia negativa, y 
ordinariamente no generan fuerzas electromotrices internas de secuencia negativa. 
En consecuencia, estaran representadas en la red de secuencia negativa por valores 
de las impedancias diferentes de los de la red de secuencia positiva, y en la red de 
secuencia negativa sus fuerzas electromotrices internas estarin cortocircuitadas. 

Las componentes de secuencia cero de las tensiones y corrientes en las tres 
fases, forman tambien sistemas sim^tricos, pero con una forma de simetria diierente 
de la existente para las componentes de secuencia positiva o negativa. Por defimcion, 
el vector representative de la componente I 0 de secuencia cero de los vectores 
I a , l b , I c representatives de las corrientes en las fases de un sistema trifasico es: 

I 0 = 7#{I« + L + I*)- ( 54) 

Las componentes de secuencia cero de las tres corrientes son iguales y estan en 
concordancia de fase entre si, en contraste con lo que ocurre con las componentes 
de secuencia positiva o negativa que son de igual magmtud pero estan defasadas 
120°; es decir, para las componentes de secuencia cero de I a , I* e I c , 

Lo = Lo = Ico = Io. ( 55 > 

fc De la ecuacion 54 resulta que solo podran existir corrientes de secuencia cero 
cuando este dispuesto el circuito de manera que la suma vectorial de las corrientes 
de las tres fases no sea obligatoriamente nula. ^ 

Esto significa que no podr&n existir corrientes de secuencia cero en m&quinas 
rotativas simetricas conectadas en estrella, bancos de transformadores, o lineas de 
transmision a menos que se pongan a tierra o interconecten uno o mas puntos neu- 
tros. Por ejemplo, no podr&n existir corrientes de secuencia cero en los pnmarios 
de los transformadores de la figura 3 si no estuviera puesto a tierra el punto neutro A. 
Como los caminos de las corrientes de secuencia cero son distintos de los de las 
corrientes de secuencia positiva o negativa, las impedancias a las corrientes de secuen- 
cia cero en maquinas rotativas y lineas de transmision son distintas de las impedan¬ 
cias a corrientes de otra secuencia. 

Sin embargo, pueden existir corrientes de secuencia cero en las fases de los cir- 
cuitos conectados en tridngulo. En esta disposition, las componentes de secuencia 
cero de las tres corrientes del triangulo, al ser iguales y estar en fase, no haeen mas 


que circular por el triangulo, pero no por las lineas a el conectadas, como ocurre en 
los devanados secundarios del banco de transformadore de la figura 3. Como la 
suma vectorial de las tres tensiones entre linea y linea de un sistema trifasico, toma- 
das en orden ciclico, debe ser siempre nula, es imposible la existencia de compo¬ 
nentes de secuencia cero en las tensiones entre linea y linea. Asi pues, aun cuando 
en los secundarios conectados en triangulo de la figura 3 existan corrientes de secuen¬ 
cia cero, no crean componentes de secuencia cero en las tensiones entre linea y linea. 

Del estudio anterior resulta evidente que las conexiones de los bancos de trans¬ 
formadores ejercen influencias importantes sobre las corrientes de secuencia cero. 
Los principios general es pueden resumirse de manera muy sencilla 3 . 

Pueden existir corrientes de secuencia cero en las lineas que terminan en un 
grupo de devanados conectados en estrella, solamente cuando el punto neutro este 
a tierra o conectado a un hilo neutro. Si el punto neutro esta aislado, el circuito esta 
abierto en lo que concierne a las corrientes de secuencia cero. 

Las lineas terminales en un grupo de devanados conectados en triangulo estan 
en circuito abierto en lo que concierne a las corrientes de secuencia cero, ya que no 
existe ninguna conexion neutra que les proporcione un camino de retorno. Sin 
embargo, en el triangulo pueden inducirse corrientes cirdulantes si existen corrientes 
de secuencia cero en otros devanados con los que este acoplado inductivamente el 
grupo conectado en triangulo. 

Si se disponen los circuitos de manera que puedan existir corrientes de secuencia 
cero en los devanados primario y secundario, las corrientes de secuencia cero de un 
lado inducen en el otro corrientes de secuencia cero que crean fuerzas magnetomo- 
trices iguales y opuestas (despreciando las corrientes de excitation). La impedancia 
a las corrientes de secuencia cero introducida por dicho banco de transformadores 
es, pues, la impedancia equivalente, o en cortocircuito, por fase. Por ejemplo, un 
grupo de transformadores exactamente iguales conectados en estrella-estrella con 
ambos puntos neutros puestos a tierra es equivalente en la red para secuencia cero 
a la impedancia en cortocircuito de uno de los transformadores en serie con los 
circuitos primario y secundario fbien entendido, claro esta, que todas las corrientes, 
tensiones e impedancias estan referidas a una base comnn). El circuito equivalente 
para la secuencia cero es el de la figura 4a. Si existieran corrientes de secuencia cero 
en los devanados conectados en estrella de un banco estrella-triangulo cuyo neutro de 
la estrella este puesto a tierra, las corrientes de secuencia cero que circulan por el lado 
conectado en estrella inducen en el triangulo corrientes de secuencia cero que no haran 
mas que circular por el, como se indica en la figura 3. Asi, pues, la impedancia a la 
secuencia cero del banco de transformadores por fase vista desde su lado conectado 
en estrella es igual a la impedancia equivalente de uno de los transformadores. 
Sin embargo, por los circuitos exteriores conectados al triangulo no pueden circular 
corrientes de secuencia cero y el banco, por tanto, actua como un circuito abierto 
para las corrientes de secuencia cero, situado en el circuito exterior del lado conec¬ 
tado en triangulo, como se indica en la figura 46. 

En cambio, si se disponen las conexiones del transformador de manera que puedan 
existir corrientes de secuencia cero en uno de los lados pero no en el otro, la impe- 

3 Para un estudio mas amplio, vease la primera nota de pie de pagina de este capitulo. 
Se estudian en detalle algunos montajes de transformadores en L. F. Blume, editor, Transformer 
Engineering (New York: John Wiley & Sons, 1938), 142-155. 
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dancia a las corrientes de secuencia cero en el lado en que pueden existir es la impe- 
dancia en cireuito abierto o impedancia de excitaeion de una fase del banco. En 
el otro lado, el banco actua como cireuito abierto para las corrientes de secuencia 
cero. Esta es la situacion en la disposicion indicada en la figura 4c. 



(a) 


—onruT'— 


Fig. 






(c) 

Circuitos equivalentes para secuencia cero para diferentes montajes de transformadores 


Aplieando los principios generates ilustrados en el estudio anterior, puede deter- 
minarse la distribucion de corrientes de secuencia cero en cualquier banco de trans¬ 
formadores que contenga una combinacibn cualquiera de devanados conectados en 
estrclla y en triangulo. Si el banco esta constituido por transformadores multicir- 
cuito, los fenomenos de impedancia (estudiados en el capitulo XXVII) son algo 
mas oomplicados, si bien para la determination de la distribucion de las corrientes 
de secuencia cero pueden aplicarse los mismos principios. Estos mismos principios 
se aplican tambien a los transformadores trifasicos, igual que a los bancos trifasicos 
de unidadcs monofasicas, siendo la unica diferencia que la impedancia de excitaeion 
para secuencia cero de un transformador trifasico del tipo de nucleo (estudiado 
en el apartado 26 del capitulo XXVI) es muy inferior a la de un banco analogo de 
unidades monofasicas. A voces se utilizan transformadores en los que las fases se 
interconectan on un montaje en zigzag. En el apartado 4 a del capitulo XXV se estu- 
dia el comportamiento de diclios transformadores con corrientes de secuencia cero 
eirculando por ellos. 


PROBLEMAS 

1. Tres transformadores de 2 400 : 240 V, 10 kVA, 60 Hz estAn conectados en tri- 
Angulo en ambos lados y se utilizan para rebajar una tensibn trifasica de 2 400 V para 
alimentar una carga inductiva equilibrada conectada en triAngulo de 6,0 + j 2,0 ohm 
por fase. Uno de los transformadores regulares se averla y se sustituye por un transfor¬ 
mador viejo de 2 400 : 230 V, 10 kVA y 60 Hz. La impedancia equivalents de cada uno 
de los dos transformadores originates es de 0,06 + j 0,20 ohm referida al secundario, 
y la impedancia equivalente del transformador sustituto es de 0,11 + j 0,36, referida 
al lado de baja tensibn. 

Determinar cuAl de los tres transformadores estA sobrecargado. 

2. Tres transformadores monofasicos, cada uno de 100 kVA, 11 000 : 2 200 V y 60 Hz, 
estAn conectados a una llnea trifAsica de 11 000 V, con sus primarios conectados en tri- 
Angulo, as! como sus secundarios. Los ensayos en cortocircuito de cada uno de los trans¬ 
formadores dieron los siguientes datos: 


DATOS DE CORTOCIRCUITO 


Transformador 

Intensidad 

Tension 

Potencia 

A 

9,10 A 

312 V 

1 000 W 

B 

9,10 

402 

1 130 

G 

9,10 

450 

1200 


Determinar, para la condicibn de equilibrio de las corrientes de la linea, la mAxima 
carga en kVA que pueden alimentar estos transformadores sin que ninguno de ellos se 
halle sobrecargado. 

3. Tres transformadores iguales de 100 kVA se conectan a un cireuito trifAsico equi- 
librado. Para las conexiones siguientes, jcuAl es la mAxima carga monofasica que puede 
aplicarse entre cada par de terminales de llnea del secundario sin sobrecalentar ninguno 
de los transformadores ? 

a) TriAngulo-triAngulo, 

b) Estrella-triAngulo, 

c) TriAngulo-estrella. 

Supbngase que los transformadores funcionen a la tensibn y frecuencia nominales. 

4. Tres transformadores monofAsicos casi exactamente iguales de 10 kVA, 2 400 : 
120 V y 60 Hz, se conectan en triAngulo en la parte de sus devanados de alta tensibn 
a un cireuito trifAsico equilibrado de 2 400 V, 60 Hz. Los devanados de baja tensibn se 
conectan en estrella a un sistema trifAsico de distribucibn de cuatro hilos, de manera que 
puedan conectarse cargas de alumbrado de 120 V entre cualquier linea y el hilo neutro 
y puedan alimentarse cargas de poca potencia a 208 V, entre lineas. 

Cada uno de los tres transformadores consume, cuando se cortocircuita el devanado 
de baja tensibn, 4,6 A y 170 W a una tensibn de 110 V. 

;Cuales serAn las tensiones entre los pares de terminales de linea de los secundarios 
si se conecta entre un terminal de los secundarios y el neutro de los mismos una carga 
de alumbrado de 83 A, con factor de potencia unidad? 

5. Cuando se aplican tensiones de 310 V, a los devanados de alta tensibn de tres 
transformadores iguales de 11 000 : 2 200 V, 100 kVA y 60 Hz, en cortocircuito, cada uno 
de ellos consume 9,1 A y 1 000 W Estos tres transformadores estAn conectados en tri- 
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Angulo a amboa lados y sus primarios estdn conectados a un circuito trifasico de 11 000 V, 
60 Hz. Entre un par de terminales de los secundarios se conecta una carga monofasica 
de autoinduccidn 0,090 H y resistencia 36 ohm. Hallar los valores de las tensiones entre 
terminales de los secundarios. 


Fio. 



Conexion de transformadores 


que alimentan una carga trifasica y otra monofAsica, 
problema 8 


6. Dos transformadores, cada uno de 2 400 : 12 000 V, estan conectados en triangulo 
abierto y a sus lados de baja tensidn se aplican tensiones trifasicas equilibradas de valor 
nominal. Del lado abierto del secundario se toma una corriente de carga monofasica 
de 90 A, a un factor de potencia inductivo de 0,80. Si las impedancias equivalentes de 
los dos transformadores referidas al secundario son 1,0 + j 8,0 y 0,7 + j 5,0 ohm, jcual 
es la tension en la carga, y cuAl es la tensidn de secundario de cada uno de los transfor¬ 
madores T 

7. Dos transformadores monofAsicos de 100 kVA, 6 600 : 230 V, 60 Hz estan conec¬ 
tados en triAngulo abierto a un sistema trifAsico con tensiones de 6 600 V, entre cada par 
de condufctores de llnea. Con los devanados de baja tensidn cortocircuitados y 390 V a 
60'Hz, aplicados a los devanados de alta tensidn, cada transformador consume 17 A y 
980 W. 

Si entre los terminales de secundario de cada transformador se coloca una carga 
monofAsica de impedancia 0,36 -(- j 0,30 ohm a 60 Hz, ^cuAl es la tensiAn de secundario 
en el lado abierto de la V ? 

8. Se quieren conectar tres transformadores en triAngulo-triangulo, en la forma 
indicada en la figura 5, para suministrar potencia a una carga trifasica A sustancialmente 
equilibrada y a una carga monofAsica B. Las condiciones de funcionamiento en las car- 
gas son; 



Carga 

continua 

Carga de pico de doe 
horas a continuation 
de carga continua 

Durante las dos horas de carga 
maxima 

Tension en la 
carga 

Factor de po¬ 
tencia 

Carga A 
Carga B 

66 kVA 

30 

75 kVA 

40 

220 V 

230 

0,70 

0,90 


La impedancia compleja equivalente expresada a tan to por uno, de un transformador 
de distribucion standard, puede suponerse que tiene el mismo valor, referido al valor 
nominal del transformador, para todos los valores nominales comprendidos entre 16 
y 100 kVA. 

Especificar la potencia nominal en kVA minima permisible de cada transformador 
y calcular la razdn de su carga de pico a su potencia nominal continua. 

Justifiquense todas las aproximaciones o hipAtesis realizadas en el curso de la solu- 
ciAn. 




CAPITULO XXV 


Conexiones trifasicas de autotransformadores 

Los autotransformadores pueden conectarse de varias maneras para transformar 
tensiones polifasicas 1 . Las conexiones trifasicas comunes estudiadas en este eapi- 
tulo pueden emplearse tanto con tres autotransformadores monofasicos como con 
un autotransformado trifasico con sus tres devanados para las tres fases arrollados 
sobre un mismo nucieo magnetico *. Nuestro estudio se referira. principalmente, 
a la primera de estas posibilidades. 

^ Los autotransformadores se emplean rara vez cuando la razon de las tensiones 
es mayor que la 1 : 1, ya que sus ventajas frente a los transformadores de dos cir- 
cuitos son insignificantes para razones mas elevadas de las tensiones, y puesto que 
con razones mas elevadas es mayor el peligro que se produzcan sobretensiones en 
el sistema de baja tension a causa de transitorios o averias. ^ 

1. CONEXION EN ESTRELLA DE AUTOTRANSFORMADORES 

Tres autotransformadores monofasicos pueden conectarse en estrella, como se 
indica en la figura 1. En estas condiciones, el comportamiento del banco es analogo, 

en muchos aspectos, al de un banco de tres trans¬ 
formadores de dos circuitos conectados en estrella- 
estrella. Si el neutro esta aislado, como el de la figu¬ 
ra 1, las tensiones respecto al neutro estan desequili- 
b bradas a menos que los transformadores tengan 
caracterlsticas de excitacion exactamente iguales. 
Ademas, las tensiones entre linea y neutro contie- 
nen terceros armonicos relativamente grandes ori- 
ginados por la supresion de los terceros armonicos 
de las corrientes de excitacion **. Si se pone a tierra 
el neutro pero se aislan todos los demas neutros del 

„ , . ^ ^ . , sistema, estos terceros armonicos de las tensiones 

ria. 1. Autotransiormadores co- . , _ , 

nectados on estrella respecto al neutro pueden intensificarse mucho 

por resonancia de las reactancias magnetizantes 
de frecuencia triple de los transformadores con 
las reactancias capacitivas de frecuencia triple de las lineas de transmision respecto 
a tierra ***. Si las lineas de transmision tienen una capacidad apreciable respecto 
a tierra, no podra ponerse a tierra el neutro de los autotransformadores a menos que 

1 Para mas detalles acerca de las conexiones deios autotransformadores, vease L. F. Blume, 
editor, Transformer Engineering (New York: John Wiley & Sons, 1938), enpitulos viii y xvi. 

* Vease el capitulo XXVI. 

** Esto no es cierto para un autotransformador del tipo de nucieo, trifasico, de tres ramas. 
Vease el apartado 2 a del capitulo XXVI. 

*** Vease el apartado 2d del capitulo XXIII. 
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el neutro del sistema se halle tambien puesto a tierra solidamente en algun otro lugar, 
o a menos que los autotransformadores esten dotados de un triangulo de terciarios 
como se describio anteriormente. 

Si esta aislado el neutro de los autotransformadores y los neutros del sistema 
no est&n puestos a tierra en otra parte, un fallo a tierra de la linea en el sistema de 
alta tension aplicaria tensiones anormalmente elevadas entre dos de los terminates 
de baja tension y tierra, En consecuencia, no suelen emplearse autotransformadores 
con neutros aislados en sistemas no puestos a tierra, a menos que la razon de tensio¬ 
nes sea proxima a la unidad. 

Los terceros armonicos de las tensiones pueden eliminarse practicamente por 
los mismos m4todos utilizados a tal fin en los bancos estrella-estrella de transfor¬ 
madores de dos circuitos. El m^todo mas satisfactory es proveer a cada autotransfor¬ 
mador de un terciario y conectar en triangulo estos terciarios, proporcionando asi 
un circuito a los terceros armonicos de las corrientes de excitacion. En estas condi¬ 
ciones, conviene para la seguridad personal conectar a tierra el neutro de los auto¬ 
transformadores, con lo que se reducen en gran manera los peligros debidos a ten¬ 
siones anormales. 


2. CONEXldN EN TBiXNGULO DE AUTOTRANSFORMADORES 

Tres autotransformadores pueden conectarse en tri&ngulo en la forma indicada 
en la figura 2. Un posible inconveniente de esta conexion es que las tensiones de 



Fig. 2. Autotransformado- Fig, 3. Conexion de auto- 

res conectados en tri&ngulo transformadores en trikngulo 

prolongado 


linea de los secundarios no estan en concordancia de fase con las tensiones de linea 
de los primarios. Ademas, la mayor razon de transformacion que puede obtenerse 
es 2 : 1. Como en la conexion triangulo-triangulo de transformadores de dos circuitos, 
los terceros armbnicos de las corrientes de excitacion circulan por el triangulo, pero 
no aparecen en las corrientes de linea. 

Los autotransformadores tambien pueden conectarse en triangulo como se in¬ 
dica en la figura 3, en fa cual los devanados serie se conectan en serie con las lineas 
de alta tension y los devanados comunes se conectan en triangulo. Al igual que en 
la conexion triangulo de la figura 2, las tensiones de linea de primario y secundario 
no est&n en fase. 
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3. Conexi6n de autotransformadores en triangulo abierto 

A diferencia de la conexion en triangulo, la conexion en triangulo abierto de auto- 
transformadores, indicada en la figura 4, no esta restringida a razones de transfor¬ 
mation inferiores a la 2 : 1. Ademas, si se prescinde de las cai- 
das de tension debidas a las impedancias de fbga, las tensiones 
de linea de primario y secundario estan en concordia de fase. 

La conexion tiene alguna de las caracteristicas de la co¬ 
nexion en triangulo abierto de transformadores de dos deva- 
nados *. Su factor de utilization es del 86,6 %; es decir, la 
potencia nominal trifasica del banco es el 86,6 % de las poten- 
cias monofasicas nominales combinadas de los dos autotrans- 
formadores. Por ser asimetrica la conexion, las caidas en las 
impedancias de los transformadores introdueen un ligero 
desequilibrio, ordinariamente despreciable, en el circuito. 

Si los terminales de los primarios estan alimentados por un 
autotransformadores generador conectado en estrella cuyo neutro este puesto a 
en tridngulo abierto tierra, las tensiones respecto a tierra de los secundarios estan 
desequilibradas, ya que al conductor b del secundario se aplica 
la misma tension que existe entre el conductor B del primario y tierra, pero las ten¬ 
siones entre las lineas ab y be de los secundarios son diferentes de las tensiones entre 
las lineas AB y BC de los primarios. 

^ Luego, si se conectan ambos lados de primario y secundario de un banco de 
autotransformadores conectados en triangulo abierto a circuitos conectados en 
estrella, solo podra conectarse a tierra el neutro de uno de los lados del banco, ya 
que existe una diferencia de tension entre los neutros de los circuitos primarios y 
secundarios. ^ 

Si se pusieran a tierra las dos estrellas primaria y secundaria, se cortocircuitaria 
la diferencia de tensiones y por los circuitos primarios y secundarios circularia una 
corriente de cortocircuito. Este despIazami°nto entre los neutros de los primarios 
y de los secundarios constituye una caraci u*istica que puede ser una desventaja 
de la conexion en triangulo abierto de autotransformadores. 

3a. Compensadores de arranque. La aplicacion mas comun de la conexion en 
triangulo abierto de autotransformadores se encuentra en los compensadores de 
arranque utilizados para aplicar tensiones reducidas a los terminales de los inducidos 
de los motores trifasicos a fin de limitar las corrientes de arranque a valores que no 
sean peligrosos para los motores y que no originen caidas de tension nocivas en las 
lineas de alimentation. El compensador de arranque consiste en dos autotransfor¬ 
madores monofasicos, o una unidad trifasica, conectados en triangulo abierto, 
junto con dispositivos adecuados de commutation. En la figura 5 pueden verse las 
conexiones elementales, en las cuales if, S y R son interruptores accionados manual 
o magnAticamente, o bien disyuntores de ininersion en aceite. Para poner en marcha 



* V6ase el apartado 5 del capitulo XXI. 
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el motor, se cierran los interruptores My S y se aplican al motor tensiones reducidas 
a travfe de los autotransformadores. Cuando el motor ha aloamado su vdocidad 
mdmma con las tensiones reducidas, se abren M y S y se cierra el interrupted R 
lfa^TnHc^ °l au ^ tra " sformador es desconeotados y las tensiones totalis do fa 

.FIT 1 d al m0t ° r ' mterruptores auolen ea tar conectados mectaicamente 
entre si a fin de asegurar la sucesion adecuada de las fases de su funeionamiento v 
muchas veces el compensador suele ir provisto de proteccidn adecuadacZtefte 
subtonsiones y sobremtensidades. Como el servicio normal exigido al compensate 
es internutente y de corta duracion, los autotransformadores m diss&T^tV 
cionar a grandes densidades de corriente en los devanados y fuertes induccion* 
^gndticas en los micleos, a fin de lograr una mayor economia y compact 
En funeionamiento contmuo se calentarfa excesivamente en poco tiempo. 



Fio. 5. Conexiones de un compen¬ 
sador de arranque de una etapa 


Fio. 6. Conexidn en zigzag y diag ram^ 
vectoriales de corrientes y tensiones 


4. Conexi6n en zigzag 

L°s trausfonnadores de gtupos polifdsicos se montan a veces con los devanados 
de los diferentes transformadores conectados en serie. En la figura 6a puede verse 
uno de estos tipos de interconexibn, que puede representar bien autotransformadores 
o bien los devanados primanos de transformadores de tres devanados cuyos secun- 
anos no se han dibujado en la figura. Los devanados dibujados paralelos entre si 
corresponden a un mismo transformador; por ejemplo, los devanados aa' y **'■ 
lodos los devanados tienen igual ntimero de espiras. Obs^rvese -que los terminales 
de igual polandad relativa estAn conectados juntos y que el circuito es simAtrico. 

Si por los terminales a, 6, c penetran corrientes I**, !*„, I c „, en el transformador 
cuyos devanados son aa' y nc' los ampere-espira totales debidos a estas corrientes 
cumplen la rolacion vectorial, 


A '(iw + I.,') = Wd™ — U), 


( 1 ) 
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donde N es el numero de espiras de un devanado. En la figura 66 pueden verse estas 
relaciones vectoriales para el orden de fases abc, de donde, 

N(Ian- hn) = V 3 Mm /-S0° - ^ 

Si se conectaran en serie los devanados de un mismo transformador, como en la 
conexiAn estrella de la figura 1, los ampere-espira del transformador en la fase a 
serian 2^1^. Es decir, en la conexiAn en zigzag la fuerza magnetomotnz total es 
V 3/2, o sea, 0,866 por la que habria si estuvieran conectados en serie los devanados 
de un mismo transformador. 

AdemAs, si las tensiones aplieadas estAn equilibradas, tambiAn lo estan las ten- 
siones inducidas en los devanados por los flujos resultantes en los nucleos, como se 
indica en la figura 6c en la que los vectores representan las fuerzas electromotrices 
o elevaciones de potencial en los sentidos indicados por el orden de los subindaces. 
Luego, _ 


E m ' + E a ' fl 

(3) 

-+ E fl 'a 

(4) 

V 3 E a '„/30 0 . 

(5) 


Si se conectaran en serie los devanados de un mismo transformador, como en la 
conexiAn en estrella de la figura 1, la tension inducida E„ a entre linea y neutro seria 
2E aa . Asi, pues, en la conexiAn en zigzag, la tension inducida entre linea y neutro 
para un flu jo dado en el nucleo es V 3/2 o sea, 0,866 por el valor que tendria en una 
conexion en estrella. En consecuencia, para una tension dada E M entre linea y 
neutro se precisan 1/0,866 6 sea, 1,15 veces mAs espiras cuando se conectan en zigzag 
los devanados (fig. 6a), que cuando se conectan en estrella, si debe ser la misma la 
magnitud del flujo magnAtico en el nucleo. En la conexion en zigzag existe un defasa- 
je de 30° entre las tensiones de linea a neutro y las tensiones inducidas en los deva¬ 
nados correspondientes. 

Si las tensiones aplieadas estan equilibradas y se conecta el neutro n al neutro 
del generador, podran existir terceros armonicos iguales en las corrientes que pe- 
netran en los transformadores por los terminales a, b, c. No obstante, estos terceros 
armonicos no crean ningun efecto magnetizante total, ya que circulan en sentidos 
opuestos por los dos devanados de cada nucleo; es decir, el tercer armAmco de la 
corriente de la fase a circula en el sentido aa’, mientras que en el sentido contrario 
c'n circula un tercer armonico de la corriente de la fase c igual y en concordancia 
de fase con el anterior, y, como los devanados aa’ y nc' se hallan sobre el mismo nu- 
oleo la fuerza magnetomotriz total, debida a los terceros armonicos, que actua 
sobre el nucleo es nula * Luego, tanto si estA aislado el punto n como siesta conec- 
tado al neutro del generador, no hay fuerza magnetomotriz creada por los terceros 
armonicos en cada nucleo y, en consecuencia, la ausencia de las fuerzas magneto- 
motrices de los terceros armonicos (necesarias para permitir la variacion sinusoidal 

* Como las corrientes de secuencia cero del metodo de las components sim6tncas son igua¬ 
les y estan en fase, se comportan como terceros armonicos de corrientes de excitacidn equilibra¬ 
das. Esta caracteristica de las corrientes de Becuencia cero se estudia en la parte (a) de este apartado. 
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de los flujos) se traduce en un tercer armonico de la tension inducida en cada uno de 
los seis devanados. Como estos terceros armonicos de las tensiones en cada uno de 
los devanados son iguales v estAn en concordancia de fase, y como la tension E M 
entre linea y neutro es igual a la diferencia entre las tensiones generadas de dos de¬ 
vanados (ec. 4), no habrA ningun tercer armonico en la tension entre linea y neutro, 
como ocurriria en un banco conectado en estrella y con neutro aislado. 

4a. Transformadores de puesta a tierra conectados en zigzag. Si se pone a tierra 
el punto neutro n de la figura 6a, los transformadores interconectados reciben el 
nombre de transformadores de puesta a tierra, siendo el unico fin del banco poner 
a tierra el neutro de otro sistema que, de no ser asi, quedarla aislado. Si es simAtrico 
el sistema total al que se conectan los transformadores, las tensiones entre linea y 
neutro en Astos estarAn equilibradas y las corrientes que penetran en los transfor¬ 
madores bastan solamente para excitarlos. Si en el sistema hubiera una asimetrla 
debida, por ejemplo, a un fallo a tierra de la linea, con lo que las tensiones entre linea 
y neutro en los transformadores no estarian equilibradas, por las fases an, bn y cn 
de los transformadores de puesta a tierra pueden circular corrientes componentes 
que scan iguales entre si y estAn en concordancia de fase. Si se analiza el sistema 
asimAtrico por el mAtodo de las componentes simAtricas, las corrientes componentes 
que sean iguales y estAn en concordancia de fase son las componentes de secuencia 
cero. Las corrientes de secuencia cero que circulan de a a a' y de c' a n en un mismo 
transformador no crean imanacion total en el nucleo, ya que dichas corrientes eir- 
culan en sentidos contrarios respecto al nucleo. En conse¬ 
cuencia, la tension entre linea y neutro necesaria para man- $— (A)— 

tener esta corriente de secuencia cero es igual al producto y r\wJ (y\ 1 

de la intensidad de la corriente por la suma de las impe- | | | ~ ~ 

dancias de fuga de los devanados aa' y a'n. Cuando los 
transformadores son exactamente iguales, puede medirse 
esta impedancia conectando en serie-oposicion los dos de¬ 
vanados de un transformador —como se indica en la figu- Fl ®\ 7 ‘ ? am 

ra 7— apiicando una tension baja, y midiendo la tensiAn, S wSaeJoiTSTOdTuS 

la intensidad y la potencia. Por ser la impedancia de fuga banco de autotransfor- 
combinada de los dos devanados del orden de 0,002 de la madores en zigzag 
impedancia de excitacion, los transformadores ofrecen una 

impedancia mucho menor a las corrientes de secuencia cero que a las corrientes de 
excitacion equifibradas que circulan cuando el sistema completo estA equilibr&do. 
Por tanto, en condiciones normales precisan muy poca corriente de excitaciAn, pero 
proporcionan un camino a tierra de impedancia relativartiente baja, manteniendo 
as! el neutro del sistema al potencial de tierra. En el caso de un fallo a tierra de 
una linea del sistema, los transformadores de puesta a tierra permiten la circulaoiAn 
de una corriente de averia lo suficientemente interna para accionar los relAs pro- 
tectores. 


PROBLEMAS 

1. Se conectan en tridngulo, como el de la figura 2, trea autotransformadoree iguales 
de raz6n 2:1. Con tensiones aplieadas equilibradas y una carga equilibrada de I ampere 
por fase en el circuito seeundario abc, jcudles son las intensidades de la corriente de Ifnea 
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del primario I a, y de las corrientes I Aa e I A h de los devanados? iQu6 defasajes tienen 
estas corrientes ? 

2. Los autotransformadores de raz6n 2 : 1 de la figura 2 alimentan una carga mono- 
fAsica de I ampere conectada a los terminales ab. jCuAles son las intensidades de las co¬ 
rrientes de linea en cada uno de los terminales primarios A, B y C? 

3. Tres -autotransformadores de razdn 2 : 1 estAn montados en estrella, como en 
la figura 1. Entre los terminales ab del secundario se conecta una carga de lAmparas 
que conduce I ampere, y entre los terminales be se conecta otra carga que consume 
la misma intensidad con uri factor de potencia 0,50, corriente retrasada. jCuAles son las 
intensidades de las corrientes que circulan por los devanados de cada transformador ? 

4. Se conectan tres autotransformadores en triAngulo prolongado, como en la fi¬ 
gura 3. La razdn de las tensiones de linea de primario a Becundario es de 2 : 1. iCuAl debe 
ser la razdn de los numeros de espiras de los do» devanados de cada transformador? 
jCudl es el defasaje entre la tensidn V AB del primario y la V ab del secundario? Si a los 
terminales abc de los secundarios se conecta una carga equilibrada de lAmparas, ;cuAl 
es el defasaje entre la corriente de linea del primario y la tensidn de linea Y AB del 
primario ? 

5. A los terminales del secundario de cada uno de los tres grupos de autotransfor¬ 
madores montados comb se indica en las figuras 1, 2 y 3, se conecta una carga resistiva 
equilibrada. CompArense los efectos producidos abriendo el disyuntor de la linea A en 
estos tres montajes. 


CAPITULO XXVI 


Transformadores trifasicos 


En la transformation de potencia trifasica se prefiere frecuentemente un trans¬ 
formador tnfasico a un banco de tres unidades monofasicas. El transformador trifa 
sico suele ser menos caro que un banco de tres unidades monofasicas de igual potencia 
nominal, porque los devanados de la unidad trifasica estan colocados sobre un nucleo 
magnAtico comun en vez de sobre tres independientes, traduciendose la consolida- 
cion en un considerable ahorro de material. A1 igual que en los transformadores 
monofAsicos, la disposition del circuito magnAtico clasifica a los transformadores 
trifasicos en transformadores de tipo acorazado en los que el circuito magnAtico es 
una coraza que rodea a los devanados, y de tipo de nucleo , en los que el circuito 
magnAtico es un nucleo rodeado por los devanados. 


1. Tipo acorazado 


Consideremos tres transformadores monofasicos con sus nucleos reunidos de ma- 
nera que se toquen, segiin indica la figura la. La unica diferencia entre esta dispo¬ 
sicion de tres transformadores monofasicos y el transformador trifasico indicado 
en la figura 16, es que las lAminas del nucleo de este ultimo estan entreiazadas; 


Devanados 



Nucleos" 

(b) 

Fig. 1. Transformador de tipo acorazado; a) tres transformadores monofAsicos, y b) la 

unidad trifisica correspondiente 


las tres partes del nucleo no estAn separadas. Esta unidad de los nucleos magnAticos 
hace que los flujos en el micleo oorrespondientes a fases diferentes se superpongan 
en las partes del micleo indicadas por D, E, F, 0 de la figura 16, lo que permit©, 
Begun se vera mas adelante, un ahorro considerable de material en el nucleo. 

Supongamos que el transformador funciona con tensiones inducidas sinusoidales 
equilibradas. Los flujos en el micleo que atraviesan los tres primarios deberin tener 
forma de onda sinusoidal y estar equilibrados, y pueden representarse por los vec- 
tores 0> A y &b, 0c de la figura 2a. Los tres devanados primarios pueden conectarse 
simetneamente en el circuito de manera que los sentidos positivos de los flujqs en 
el nucleo <P A , 0 B , 0 C sean los mismos, como en la figura 26; o bien, pueden invertirse 
las conaxiones de la fase central, con lo que los sentidos positivos ser An los indicados 
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en la figura 2c. En la figura 26, los flujos en las partes indicadas por D y E en la 
figura 16 son, cada uno de ellos, iguales a 1/2 (0 A — 0s), y del diagrama vectorial 
de la figura 2a, la magnitud de cada uno de estos flujos resulta ser (V 3/2) 0, donde 0 es 
la magnitud de cada uno de los flujos en el niicleo 0 A , 0b, 0c- En cambio, en la fi¬ 
gura 2c (en la que se han invertido las conexiopies de la fase central), los flujos en D 
y E son, cada uno, iguales a 1/2 {0 A + 0 b), f del diagrama ^rectorial resulta que la 
magnitud de cada uno de estos flujos es 1/2 0, o sea, l/\/d de su magnitud en la 
figura 26. En consecuencia, si todas las partes del nucleo deben funcionar a la misma 




(b) 


(c) 


Fig. 2. Relaciones de los flujos en un transformador trifAsico de tipo acorazado; a) diagrama 
vectorial para tensiones de fase equilibradas, b) sentidos positivos de los flujos para devanados 
conectados sim6tricamente, y c) sentidos positivos de los flujos cuando se invierten las cone- 
xiones de la fase central. El metodo normal de conexion es el indicado en (c) 


induction magnetics maxima, el area de la seccion recta del nucleo en los espacios 
D, E, E, G entre las fases, cuando se invierten las conexiones de la fase central 
(fig. 2c), basta que sea igual al producto de 1/V 3, o sea, 0,58 por el area de la seccion 
recta para el caso en que se realicen las conexiones de manera que los sentidos po¬ 
sitivos de los flujos en el nucleo sean los mismos (fig. 26). 

y Por tanto, las conexiones de la fase central de un transformador trifisico de 
tipo acorazado se invierten siempre para que los sentidos positivos de los flujos sean 
los indicados en la figura 2c. ^ 

Cuando se realizan las conexiones como en la figura 2c, la magnitud del flujo 
en las partes D, E, F, G del nucleo es la misma que las de los flujos en las partes 
correspondientes del nucleo en un transformador monofisico del tipo acorazado. 
En consecuencia, el niicleo de un transformador trifisico del tipo acorazado contiene 
menos material que los niicleos de tres transformadores monofisicos del tipo aco¬ 
razado disenados para igual flujo en el nucleo e igual induccidn magnitica mixima. 
La parte sombreada de la figura 3 muestra el material del niicleo que puede ahorrarse 
con el diseno trifisico. 

En todas las partes del niicleo, exceptuando lo anteriormente indicado, los flu- 
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jos son los mismos que existirlan en trasnformadores monofisicos. La superpositidn 
de Iob flujos no afecta de manera importante al funciona- 

miento del transformador trifisico del tipo acorazado salvo - y r — v a - 

en modificar las formas de onda y desequilibrar ligeramente n I 1 1 i 
las mtensidades de las comentes de exeitacuSn. -^^ ' ' 

► Asi, pues, no existe diferencia sustantial entre las carac- | j | | [ I 

teristicas de funcionamiento de un transformador trifisico l-~ ^ m - 

del tipo acorazado y un grupo de tres transformadores Fig. 3. Comparacion de 
monofisicos conectados en forma aniloga. ^ disefios con transformado- 


TlPO DE NUCLEO CON TBES RAMAS 


Consideremos un grupo de tres transformadores mono- ^ ci *° 

fisicos del tipo de niicleo cuyos devanados se hallen trifAsico 6 186 ° 

situados en una misma rama en cada transformador, 

como se indica esquemiticamente en la figura 6a. Si las tensiones inducidas estin 


Fig. 3. Comparacion de 
disefios con transformado¬ 
res monofisicos y trifA- 
sicos del tipo aoorazado. 
La parte eombroada indi¬ 
ca el material del nucleo 
que se ahorra en el disefio 
trifAsico 




Fig. 4. Partes operantes de un auto- 
transformador trifAsico del tipo acora¬ 
zado cuyos valores nominates son: 
60 Hz, 36 000 kVA, 34 500 : 13 800 V. 



Fig. 5. Nucleo, bobinasyconjunto de en- 
trada de un transformador trifAsico para 
servicios intensos utilizado para suministrar 
potencia a un homo el6otrico de 75 tone- 
ladas de capacidad para cada carga. Los 
valores nominates son: 25 Hz, 15 000 kVA, 
6 600 : 242 V, triAngulo-triAngulo, con un 
juego de tomas. Este transformador tiene 
un nucleo de 5 ram as. Sus caracteristicas 
elActricas son anAlogas a las de una uni dad 
trifAsica del tipo acorazado 


equilibradas y varian sinusoidalmente, los flujos en los niicleos tambiin estarin equi- 
librados y tendrin forma de onda sinusoidal y, en consecuencia, su suma es nula 
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en todo instante. Si se disponen loa transformadores de manera que los sentidos 
positivos d© sus fiiijos en el niicleo sean los mismos en las ramas adyacenteB de los 
niicleos, como en la figura 6 a, la suma instant&nea de los flnjoa en estas ramas es 
nula. Luego, si Be unen los niicleos por las partes superior e inferior, formando dos 
yugos en forma de Y como en la figura 66, pueden suprimirse las ramas de los niicleoB 



(a) (b) (c) 

Fig. 6. Sintesis de un transformador trif&sico de ties ramas, tipo de ntioleo, a partir de tres 

unidades monof&sicas 

situadas en el centro, indicadas por la linea de trazos, sin que se perturben los flujos 
o las corrientes de excitacidn. Las condiciones en el circuito magndtico son an&logas 
a las de un circuito eMctrico que contenga un generador conectado en estrella y una 
carga conectada en estrella, siendo las ramas centrales del niicleo el equivalent© 
magn&tico de una conexidn el^ctrica de baja impedancia entre los neutros del gene¬ 
rador y de la carga. En la analogia con los circuitos eldctricos si la suma instant&nea 
de las corrientes de linea suministradas a la carga es nula, no circular^ corriente por 
el conductor neutro, el cual podri suprimirse sin perturbar el circuito. En cambio, 
en el circuito el&ctrieo, si no es nula la suma instant&nea de las intensidades de las 
corrientes de linea cuando se conectan los neutros del generador y de la carga, la 
supresidn del conductor neutro perturbarla el circuito. An&logamente, si en el circuito 
magndtico de la figura 66, por cualquier razdn, no se anulara la suma de flujos en las 
ramas centrales dibujadas con linea de trazos, la supresidn de estas ramas perturba¬ 
rla la distribucion de los flujos. El flujo desequilibrado tendrla que cerrar su circuito 
a trav&s del camino de gran reluctancia constituido por el aire desde el yugo superior D 
hasta el inferior E, de la figura 66. La analogla en el circuito el&ctrico serla la inser- 
ci6n de un conductor neutro de impedancia elevada. 

En el transformador real del tipo de niicleo de tres ramas, no existen las ramas 
centrales punteadas en la figura 66, se reducen a cero las partes horizontales del 
niicleo del transformador B, y los niicleos se disponen en un mismo piano, segiin 
puede verse en las figuras 6c y 7. El resultado es un considerable ahorro de material 
en el niicleo. Esta construccidn desequilibra ligeramente los circuitos magn&ticos, 
con lo que se desequilibran algo las corrientes de excitacion. En este aspecto son 
an&logos los transformadores de los tipos de niicleo y acorazado. No obstante, en 
el tipo acorazado existe en cada fase un camino de hierro para el flujo, mientras en 
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el tipo de nucleo de tres ramas el flujo desequilibrado debe cerrar su circuito a trav^s 
del aire. 

► As *> P ues > las caracteristicas de los transformadores trifasicos del tipo de nu¬ 
cleo y del tipo acorazado ser&n diferentes cuando la suma instantanea de los flujos 
de las fases no sea nula. Con esta excepcion —que puede ser importante en las cir- 
cunstancias que se estudian a continuacion— no existe ninguna diferencia sustan- 
cial entre las caracteristicas etectricas de un transformador trifasico del tipo de nucleo 
y un transformador trifasico del tipo acorazado o un grupo de transformadores mo- 
nof&sicos, conectados en forma analoga.^ 



La suma instantanea de flujos de fase puede no ser nula, bien a causa de los ter- 
ceros armonicos del flujo resultantes de los fenomenos de excitacion en la conexion 
estrella-estrella, o bien a causa de corrientes desequilibradas con componentes de 
secuencia cero. En las dos secciones siguientes de este apartado se estudian las ca- 
tacteristicas de los transformadores trif&sicos del tipo de nucleo de tres ramas que 
se hallen en estas condiciones. 

2a. Fendmenos de excitacidn en los transformadores trifasicos del tipo de nudeo 
de tres ramas conectados en estrella-estrella. Si se conectan en estrella los primarios 
con su neutro aislado, la suma de las intensidades de las corrientes de excitacion 
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debe ser nula. Si el circuito magnAtico fuera perfectamente simAtrico y a los tres 
terminates de linea de los primarios se aplicaran tensiones de lfnea sinusoidales equi¬ 
libradas, las corrientes de excitaci6n estarian equilibradas; es decir, serian de igual 
intensidad y forma de onda y estarian defasadas en un tercio de periodo. El dese- 
quilibrio en el circuito magnAtico debido a la construccion trifAsica de tipo de nu- 
cleo es tan pequeno que para los fines de este estudio pueden considerarse las corrien¬ 
tes de excitacion como sustancialmente equilibradas. 

Si es cero la suma de tres corrientes equilibradas (a causa del neutro aislado), 
las corrientes no pueden contener armonicos terceros o de orden multiplo del tercero. 
Esto es igual que la condicion existente cuando se conectan en estrella con el neutro 
aislado, tres transformadores monofasicos. 

En el caso de transformadores monofasicos, la supresiAn de los terceros armo¬ 
nicos de las corrientes de excitacion introduce terceros armdnicos en los flujos, por 
lo que existen terceros armonicos importantes en las tensiones entre linea y neutro 

del banco. En el apartado 2d del capitulo XXIII se es- 
tudian las caracteristicas perjudiciales de estos terceros 
armonicos de las tensiones. 

Sin embargo, el comportamiento de un transforma- 
dor trifasico del tipo de nueleo de tres ramas es total- 
mente diferente. Los terceros armdnicos de los flujos en 
el nueleo estAn en concordancia de fase y en consecuen- 
cia el circuito magnAtico para los terceros armdnicos del 
flujo se completa a travAs del aire desde el yugo superior 
D al inferior E, Begun se indica en la figura 8. La gran 
reluctancia de este camino de aire limita los terceros 
armdnicos de los flujos a valores pequenos y por tanto 
los terceros armonicos de las tensiones entre linea y neu¬ 
tro son relativamente pequenos. 

^ Asi, pues, un transformador del tipo de nueleo de tres ramas puede conectarse 
en estrella-estrella con neutros aislados sin que se produzcan terceros arm6nicos 
importantes de las tensiones respecto al neutro, como ocurrirla en un banco de trans¬ 
formadores monofasicos o en un transformador trifAsico del tipo acorazado conecta- 
do de igual manera. ^ 

Las caracteristicas magnAticas del hierro exigen un tercer armAnico del campo 
magnAtico de excitacion cuando varla sinusoidalmente la inducciAn magnAfcica; 
con todo, en el transformador del tipo de nueleo de tres ramas results una variacion 
de flujos sustancialmente sinusoidal aun cuando se supriman los terceros armAnicos 
de las corrientes de excitaci6n mediante la conexiAn estrella-estrella con neutros 
aislados. A primera vista, estas dos aseveraciones parecen contradictorias, pero 
profundizando en ellas se ve que no lo son. En realidad, existen terceros arm6nicos 
relativamente pequenos de los flujos, cuyos caminos van por el aire desde el yugo 
superior D hasta el inferior E de la figura 8. Para crear estos terceros armAnicos de 
los flujos, debe existir un tercer arm6nico de la calda de potencial magnAtico a travAs 
del camino en el aire desde E hasta J). En consecuencia, existe una diferencia de 
potencial magnAtico resultant© que actiia sobre cada una de las ramas verticales 
del nueleo, debida en parte a la fuerza magnetomotriz de la corriente de excitaciAn 


y en parte al efecto de los armonicos. del flujo tercero y de orden multiplo del tercero. 
El tercer armonico del flujo se ajusta porsf mismode manera que el tercer armAnico* 
de la elevacion de potencial magnAtico que aetua sobre cada rama vertical del nueleo 
desde E a D —segun se requiere para la existencia del tercer armonico del flujo 
en el camino en el aire desde D hasta E — sea igual al tercer armonico de la fuerza 
magnetomotriz exigida por el hierro. Como la reluctancia del camino de aire desde D 
hasta E es relativamente elevada, un tercer armonico del flujo relativamente pe¬ 
queno se traduce en un tercer armonico mucho mas importante de la fuerza magne¬ 
tomotriz requerida por el hierro, y por tanto la variacion de flujo es casi sinusoidal. 

26. Corrientes de secuencia cero en bs transformadores del tipo de nueleo de tres 
ramas. Consideremos un transformador del tipo de micleo, de tres ramas, conecta- 
do en estrella-estrella, que suministre potencia a una carga trifAsica eonectada en 
estrella. El neutro de los secundarios estA conectado al neutro de Id carga. Si esta 
esta desequilibrada, la suma instantanea de las intensidades de las corrientes de 
lfnea suministradas a la carga puede no ser nula, por lo que por el hilo neutro de 
los secundarios puede circular corriente. Si se analiza C circuito por el metodo de las 
componentes simAtricas, la corriente que circula por cada fase contiene una com- 
ponente de secuencia cero igual a un tercio de la corriente que circula por el neutro. 

Si se conecta el neutro de los primarios al del generador, cada fase del primario 
recibe su potencia independientemente de las otras fases. En estas condiciones v 
prescindiendo de las corrientes de excitacion, las corrientes de primario y secundario 
crean fuerzas magnetomotrices iguales y opuestas y por tanto, las corrientes de 
primario y secundario tienen intensidades inversamente proporcionales a los numeros 
de espiras de los devanados de primario y de secundario, y cada fase del transfor¬ 
mador es equivalente a un transformador monofasico ideal en serie con la impedancia 
equivalente o en cortocircuito de los dos devanados. Asf, pues, cuando se conecta 
el neutro del primario al del generador, no existe diferencia esencial entre el compor¬ 
tamiento de un transformador del tipo de nueleo, de tres ramas, conectado en estrella- 
estrella y un banco de transformadores monofasicos conectado de manera analoga. 

En cambio, si esta aislado el neutro de los primarios, la suma instantanea de las 
intensidades de las corrientes que circulan por las lfneas de los primarios debe ser 
nula; es decir, no puede haber corrientes de primario de secuencia cero. Si se pres- 
cinde de los efectos de las corrientes de excitacion, la suma instantanea de las inten¬ 
sidades de las corrientes que circulan por los secundarios debera ser, por tanto, 
tambten nula, es decir, las unicas corrientes de secundario de secuencia cero que pue¬ 
den existir son corrientes de excitacion, ya que solo estAn presentes en un devanado 
de cada fase sin inducir en el otro devanado una componente de carga de la corriente 
igual y opuesta. 

En el caso de un banco estrella-estrella de transformadores monofasicos (o de 
un transformador trifasico del tipo acorazado conectado en forma analoga) cuando 
el neutro de primarios esta aislado del neutro de la carga, todo intento de suminis- 
trar corriente a una carga monofAsica eonectada al neutro de los secundarios hara 
circular por los dos transformadores descargados corrientes de excitacion mayores 
de lo normal, y por tanto desequilibrarAn en gran manera las tensiones respecto al 
neutro *. Cuando se desequilibran las tensiones respecto al neutro, tambien se de- 

* V6ase el apartado 2b del capitulo XXI. 



Fig. 8. Caminos de los ter¬ 
ceros armonicos y otras com¬ 
ponentes de secuencia cero 
del flujo en un transforma¬ 
dor trif&sico del tipo de nu- 
cleo de tres ramas 
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gequilibran los flujos; es decir, su suma instantAnea no es nula, y contienen compo- 
nentes de secuencia cero. 

Sin embargo, en un transformador del tipo de micleo, de tres ramas, el flujo dea- 
equilibrado de secuencia cero debe completar au circuito a travAs del camino de 
aire de gran reluctancia desde el yugo superior D hasta el yugo inferior E de la 
figura 8. En este aapecto, el flujo debido a las corrientea deaequilibradas de secuencia 
cero es como el tercer armAnico del flujo descrito en la parte a) de este apartado. 

y Asi, pues, en un transformador del tipo de nucleo, de tres ramas, el flujo des- 
equilibrado de secuencia cero estA limitado a un valor relativamente pequeno y 
por tanto las tensiones respecto al neutro tienden a permanecer equilibradas, a pesar 
de las fuerzas magnetomotrices desequilibradas resultantes de la carga monof&sica 
unida al neutro. Conectando entre linea y neutro de un transformador del tipo de 
micleo, de tres ramas, conectado en estrella-estrella, una carga monofAsica igual a 
un tanto por ciento no muy grande de la potencia nominal trifAsica, podrA ser ali- 
mentada sin desequilibrar seriamente las tensiones de fase, aun cuando estuviera 
aislado el neutro de los primarios 

3. CONEXl6N EN TRlANGULO ABIERTO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

Si se averia una fase de un transformador trifasico conectado en triangulo-triAn- 
gulo, puede conectarse el transformador en triAngulo abierto y utilizarlo para ali- 
mentar cargas de hasta l/\/3 o sea, 0,58 de su potencia nominal *. Los devanados 
primario y secundario de la fase averiada deberAn desconectarse del circuito. 

En el caso de un transformador del tipo acorazado, estos devanados pueden es* 
tar o en circuito abierto o cortocircuitadoa. Si estAn en circuito abierto, en ellos se 
inducen tensiones cuyos valores pueden ser de, aproximadamente, la cuarta parte 
de la tensidn nominal. Si estAn en cortocircuito, las tensiones inducidas crean co- 
rrientes de cortocircuito, pero el efecto magnAtico de estas corrientes inducidas 
obligan a que la mayor parte del flujo discurra por caminos que no abrazan a los 
devanados en cortocircuito. Por tanto, las corrientes en los devanados cortocircui- 
tados son relativamente dAbiles. 

^ Sin embargo, en los transformadores del tipo de nucleo, de tres ramas, los dos 
devanados de la fase averiada deben dejarse en circuito abierto , ya que los caminos 
de retomo de los flujos de las otras dos fases deben atravesar el micleo de la fase 
averiada. Asf, pues, si la averia es un cortocircuito interno, serA imposible hacer 
funcionar en triAngulo abierto un transformador del tipo de micleo, de tres ramas, 
sin abrir antes el tanque y quitar el cortocircuito.^ 

4. Comparaci6n de los transformadores trifasicos y monofAsicos 

Se ha visto en los apartados anteriores que la superposicion de los circuitos mag- 
nAticos se traduce en un ahorro considerable de material en el micleo de un transfor¬ 
mador trifAsico si se considera el material que se emplearia en los micleos de un banco 

1 Para profundizar m&s en este tema, vease L. F. Blume, editor, Transformer Engineering 
(New York: John Wiley Si Sons, 1938), 188-190. 

* VAase el apartado 5 del capitulo XXI. 



Fig. 9. Subcentral trif&sica port&til de 33 000 : 5 000 V para casos de emcrgencia. La subcentral 
contiene mterruptor de alta tension, pararrayos, transformador trifasico v disyuntor de baja 

tension 



Fig. 10. Subcentral trifasiea de 750 kVA 13 800 : 4 800 V. Ademds del transformador, el equipo 
incluye interruptores y fusibles para alta tension, disyuntor de baja tension y un cambiador 
de tomas automAtico para 13 800 V. 
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dc tres unidades monofasicas de caracteristieas an&logas. Ademas, mientras tres 
unidades monofasicas pueden precisar seis paaatapas de alta tension v seis de baja, 
un transformador trifasico solo requiere tresde cada clase, realizandose las conexio- 
nes entre las fases en un cuadro de terminates interior. El tanque unico de mayor 
tamano de un transformador trifasico puede costar menos que los tres tanques me- 
norcs de un banco de unidades monofasicas. Sin embargo, la unidad trifasica puede 
necesitar radiadores u otros medios de refrigeration mas caros. 

El resultado de estos ahorros de material es que, en tamanos para transformadores 
de potencia, un transformador trifasico suele costar y pesar menos que un banco 
de transformadores monofasicos de caracteristicas analogas. No obstante, deberan 
observarse ciertas excepciones a esta aseveracion. En tamanos pequenos (es decir, 
para potencias nomirales del banco inferiores a 300 kVA, o sea 100 kVA por fase) y 
para tensiones normales de los circnitos de distribution, se tiene una demanda mueho 
mayor de transformadores monofasicos que de unidades trifasicas; en eonseeueneia, 
el costo de fabrication inferior resultante de una production en cantidad de unidades 
monofasicas compensa el costo probablemente mayor de los materiales. Para estas 
potencias nominales, pues, no existe una diferencia sustancial entre los costos de 
un transformador trifasico y de un banco de transformadores monofasicos. Ademas, 
en tamanos pequenos, la unidad trifasica puede contener en realidad mas material 
y peso fine tres unidades monofasicas de igual potencia nominal del banco, espeeial- 
mente euando para las unidades monofasicas se emplea el diserio de nucleo arrollado *. 

Las prinei pales ventajas e inconvenientes de un transformador trifasico com pa¬ 
ra do con un banco de unidades monofasicas pueden resumirse de la manera siguicnte: 

Ventajas de los transformadores trifdsicos 

1. Suele costar menos. 

2. Suele pesar menos. 

3. Ocupa menos espacio. 

4. Solo hay que manejar y conectar una unidad. 

Inconvenientes 

1. Mayor peso por unidad. 

2. Mayor costo de las unidades de recambio. 

3. Mayor costo de las reparaciones. 

PROBLEMAS 

1. A1 devanado de baja tensibn de la rama central de un transformador trifasico 
del tipo de nucleo, de tres ramas, se aplica una tensibn monofasica de 110 V y de freeuen- 
cia nominal. La intensidad de la corriente es de 1,0 A euando todos los demas devanados 
estan en circuito abierto. 

a) jCubles son las tensiones en circuito abierto de cada uno de los otros dos deva¬ 
nados de baja tensibn? 

b) Si se cortocircuita uno de los devanados de baja tension, jcubl es la tension 
en circuito abierto del otro devanado de baja tensibn? Estimese la corriente en el de- 
vanado cortocircuitado. 


* V6aso el apart ado 1 del capitulo XI. 


TRANSFORMADORES TRIFASICOS 


595 


e) Si se cortocircuita uno de los devanados de baja tension y se conecta „n« 

tenca de 10 ohm entre lot terminate. del otro devanado de bi f' 

mtenaidad de la eorriente que ciroula por cada uno de lot devanados de baja 

campTm^r ** “ *«"***- 7 < 1 - no exist. 

2. Los devanados de baja tensibn de un transformador trifasico del tipo de nucleo 
de tres ramas se conectan en triangulo y a los terminates de este se aplican tensiones' 
trifasicas equilibradas de 440 V a la frecuencia nominal. apucan tensiones 

bi se desconecta de los otros y de la alimentacibn trifasica el devanado de baia ten 
sion de la rama central, ;que tensibn se genera en el? Esta desconexibn, :hara aumentar 
o dismmuir las comentes en vacio de los otros dos devanados de baja? aumentar 
*, devanado de baja tensibn central de un transformador trifasico del tipo aco- 
razado se aplica la tension nominal de 2 400 V, a la frecuencia nominal. Estimar la tensibn 
en circuito abierto generada en cada uno de los otros dos devanados de baja tension. 
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Transformadores multicircuito 

En muchas ocasiones se utilizan transformadores mono- o trif&sicos para interco- 
nectar tres o mas circuitos independientes. Aun cuando pueden utilizarse transfor¬ 
madores de dos devanados, se pueden obtener los mismos resultados a un costo 
inferior y con pArdidas menores empleando transformadores que tengan tres o m&s 
devanados independientes. 

Ejemplo de aplicacion monofasica es el transformador de distribucion que ali- 
menta un circuito de tres hilos a 120/240 V mediante dos secundarios, cada uno de 
los cuales' puede cargarse independientemente. El analisis de un tal transformador, 
cuando est6 alimentando cargas desiguales a 120 V, debe basarse en la teoria del 
transformador de tres circuitos. Una aplicacion algo parecida en circuitos de cornu- 
nicacion la constituyen los transformadores con toma central en el secundario, utili- 
zados en los amplificadores con v&lvulas de vacio trabajando en contrafase 1 . 

Una aplicacion trifasica comunde los transformadores de tres circuitos se encuentra 
en la conexion estrell a -estrel la - triangu] o descrita en el apartado 36 del capitulo XXIII. 
El triangulo de terciarios proporciona un circuito a los terceros armonicos de las 
corrientes de excitacion, cuya ausencia podria introducir terceros armonicos nocivos en 
lastensiones respecto al neutro de los devanados conectados en estrella. TambiAn los ter¬ 
ciarios pueden suministrar potencia a una carga local, tal como aparatos auxiliares o 
condensadores sincronicos utilizados para regular el factor de potencia o la tension 2 . 

Es a menudo conveniente alimentar un sistema de distribucion importante a 
partir de dos sistemas de transmision separados —que pueden ser de tensiones di- 
ferentes— de manera que en el caso de averia de una u otra Hnea de transmision el 
sistema de distribucion pueda ser alimentado por el otro generador. En estas con- 
diciones suelen utilizarse transformadores de tres circuitos. 

A veces, un sistema de distribucion grande se divide en dos partes alimentadas 
cada una de ellas por un grupo independiente de devanados de un banco trifasico 
de transformadores de tres circuitos. Cuando se subdivide la carga de esta manera, 
las corrientes resultantes de cortocircuitos accidentales pueden reducirse sin afec- 
tar en forma contraproducente la regulacion de tension. Asi, pues, con una carga 
Bubdividida, cada devanado secundario suministra solo parte de la corriente de carga 
y por tanto puede disenarse para tener una reactancia de fuga mayor de la que seria 
permisible para la misma regulacion de tension con una carga sin dividir. Una mayor 
reactancia de fuga se traduce en una corriente de cortocircuito mas debil. 

Otro empleo comun de los transformadores multicircuito se encuentra en los 
bancos de transformadores para transformacion de fase. Empleando un banco 
adecuadamente conectado de transformadores multicircuito, puede obtenerse, por 

1 Loa amplificadores de valvulas en contrafase (push-pull) se estudian en A. L. Albert, 
Electronica y dispositivos electronicos, Ed. Reverte, Barcelona, 1962. 

* Para un estudio de los transformadores multicircuito con condensadores sincronicos, 
vease H. P. St. Clair, «The Use of Multiwinding Transformers with Synchronous Condensers 
for System Voltage Regulation*, A. I. E. E. Trans., 59 (1940), 212-217. 
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ejemplo, potencia hexafasica a partir de una alimentation trifAsica. Estas conexiones 
de los transformadores se estudian en el capitulo XXVIII. 

Se utilizan muchos tipos de transformadores multicircuito. Los circuitos exterio- 
res pueden conectarse todos a devanados separados que estan aislados entre si, o 
bien pueden haber partes de devanados que sean comunes a dos o mas circuitos, 
como ocurre en los autotransformadores *. Los transformadores utilizados en 
montajes trifasicos pueden ser transformadores monofasicos o trifasicos de los 
tipos de nticleo o acorazados con varios devanados por fase. Los devanados trifa¬ 
sicos pueden conectarse de varias maneras, siendo los montajes mas comunes las 
conexiones en estrella y en triangulo. 

Como el funcionamiento de los circuitos trifasicos equilibrados puede determi- 
narse analizando Tina fase unica **, y puesto que (salvo para los fenomenos de exci¬ 
tacion) las caracteristicas por fase de un transformador trifasico no son diferentes 
de las de uno monofasico, la teoria del transformador monofasico multicircuito de- 
sarrollada en este capitulo es aplicable sobre una base por fase a problemas trifasicos 
en que intervengan transformadores trifasicos o bancos de transformadores mono¬ 
fasicos ***. Ademas, el analisis es aplicable a las caracteristicas externas de los auto¬ 
transformadores tanto como a los transformadores que tengan devanados separados, 
ya que las caracteristicas de un autotransformador vistas desde sus terminales pue¬ 
den calcularse a partir de sus impedancias en circuito abierto y cortocircuito por 
los mismos metodos de analisis aplicables a un transformador que tenga devanados 
separados §. Aun cuando las corrientes que circulan por algunos de los devanados 
de un autotransformador son algo diferentes de las que circulan por los circuitos 
exteriores, pueden calcularse facilmente a partir de las corrientes de los circuitos. 

Del empleo de transformadores multicircuito surgen problemas importantes 
tales como los de la regulacion de tension, corrientes de cortocircuito, division de 
la ca’rga entre los circuitos, y el comportamiento de los transformadores multicir¬ 
cuito puestos en paralelo con otros transformadores. Para resolver estos problemas 
es necesario conocer las caracteristicas de un transformador multicircuito como ele- 
mento de impedancia en los circuitos a los que se conecte. El estudio que sigue 
tiende a desarrollar metodos de analisis sobre los que puedan fundarse la solution 
de estos problemas y otros analogos. 

1. Teoria general de los transformadores multicircuito 

La figura 1 muestra esquematicamente un transformador de n devanados, todos 
ellos situados sobre un mismo nucleo magnetico. Este circuito puede representar o 

* Vease capitulo XV. 

** El analisis de circuitos desequilibrados por el metodo de las componentes simetricas 
tambien entrana el mismo analisis por fase. 

*** En el analisis de los circuitos polifasicos en 10 s que haya conexiones cruzadas entre deva¬ 
nados de nuelcos magneticos diferentes —como en la conexion zigzag del apartado 4, del capi¬ 
tulo XXV, y en muchos circuitos para transformacion do fase—- el analisis siguiente es aplicable 
sobre una base monofasica a todos los devanados sobre un mismo nucleo magnetico, pero no 
se podra considerar cada fase del circuito electrico como un problema monofasico, porque cada 
corriente de fase circula por dos o mas devanados cruzados y afecta a dos o mas nucleos magne- 
ticos. Para un analisis de circuitos en los que intervienen devanados cruzados, vease Boya- 
jiax, «Progress in Three-Circuit Theory,* A.I.E.E. Trans., 52 (septiembre, 1933), 914-917. 

§ Vease el capitulo XV. 
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un transformador monofasico o una fase de un transformador trifasico. Excepto 
a frecuencias muy elevadas o durante los transitorios rapidamente variables, las 
corrientes a trav^s de las capacidades del transformador son despreciables y por 
tanto quedan invariables las corrientes que circulan por los circuitos si se conectan 
y ponen a tierra todos 3os devanados de igual polaridad relativa, como sc indica 
mediante la conexion representada en linea de trazos en la figura 1. *. 

Si no se ponen a tierra los circuitos conectados al transformador, las tensiones 
entre cada terminal y tierra quedan determinadas por las capacidades de los circui¬ 
tos exteriores v de los devanados del transformador, entre si y respecto a tierra. 
Asi, pues, el circuito de la figura 1, en el cual se han puesto arbitrariamentc a tierra 



Fig. 1. Esquema de circuito do un transformador do n circuitos 


todos los terminates de igual polaridad relativa, puede no dar las tensiones eorrectas 
entre un circuito y otro, y de los distintos circuitos a tierra. En el analisis de proble- 
mas que conciernen a las caracteristicas de los transformadores a frecuencias ele¬ 
vadas o durante transitorios rapidamente variables —tales como los transitorios 
originados por descargas atmosf6rieas— estas tensiones pueden ser importantes v 
no ser permisible la puesta a tierra arbitraria de los terminales de la misma polaridad. 
No obstante, mientras sean despreciables las intensidades de las corrientes a traves 
de las capacidades, las relaciones entre las tensiones entre terminales de los distintos 
devanados y las corrientes que por ellos circulan, no quedan alteradas por la conexion 
a tierra representada en la figura 1 por la linea de trazos. En tal caso, cl transformador 
puede analizarse como circuito de n + 1 inallas con n -f- 1 terminales, o como cir¬ 
cuito de n -f 1 nudos, n de los cuales son independientes, 

A pesar de las caracteristicas magneticas no lineales del hierro, se ha visto en los 
eapitulos anteriores que a menudo puede analizarse un transformador de dos deva¬ 
nados considerandolo elemento de circuito lineal *, y lo mismo ocurre con los trans¬ 
formadores multicircuito. Las caracteristicas magneticas no lineales del nueleo 
afectan solamente a los fenomenos de excitacion pero, como la corriente de excitacion 
tiene una intensidad que es solo un pequeno tanto por ciento de las intensidades no- 
minales de los circuitos, suele ser suficienteinente aproximado suponer sinusoidal la 
corriente de excitacion correspondiente a un flujo sinusoidal. Por tanto, para analizar 
transformadores multicircuito puede tomarse como base la teoria de los circuitos 
acoplados lineales. 

la. Ecuaciones para las tensiones en las mallas. Un transformador de n cir¬ 
cuitos puede analizarse como circuito de n mallas, estando cada una de ellas acoplada 
electromagneticamente con las demas. Asi, pues,' las ecuaciones vectoriales para 

* Para mas detalles a cerca de la aplicacion de la teoria de circuitos lineales a los transfor¬ 
madores con nucleo de hierro, vease el apartado 1 del capitulo XVII. 
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las tensiones en un estado permanente pueden escribirse de la siguiente ma- 
nera: 


V, 

II 

Ph 

+ Z 12 i 2 4- 

• • • + 

Zul 

f + Zxklp 4 - . 

• ■ + ZiJ„ 

( 1 ) 

V 2 

= Z 2 ,1 1 

4 - z 22 i 2 -j- 

• ■ - + 

Z z ,l 

f + Z^klk + • 

■ • + Z&,I„ 

(2) 

V/ = 

- Znh 

~r Z/ 2 I 2 + • 

• - Hr 

Zfll/ 

Zjklk H“ - ■ 

• . + Zj„l„ 

(3) 

V fl : 

= Z nl h 

+ Z/ 12 I 2 *f ■ 


Z«/I; 

+ Z nklk + ■ 

• • Z nn I n , 

(4) 


on donde las V son los vectores representatives de las tensiones en terminales de los 
devanados, las I son los vectores representatives de las corrientes que por ellos cir¬ 
culan y las Z son sus impedancias complejas de autoinduccion e induccion mutua. 
En la figura 1 se indican los sentidos positivos de corrientes y tensiones, colocandose 
un punto en los terminales de igual polaridad relativa. Los significados de las impe¬ 
dancias pueden explicarse por medio de una ecuacion. Por ejemplo, en la ecuacion (3), 
Z n es la autoimpedaneia compleja del circuito j, y Z/& es la impedancia mutua com- 
pleja entre los circuitos j y k. Asi, 

Zu = Ej -f- jXjj, (5) 

donde Rj es la resistencia efectiva y X u es la reactancia autoinductiva del devanado. 
Si se desprecia la perdida en el nuclco, las componentes resistivas de las impedancias 
mutual son nulas v, para los sentidos tornados como positivos para corrientes y 
tensiones en la figura 1, las reactancias mutuas son positivas; es decir, 

Z ik =jX iky (6) 

donde X jk es la reactaneia mutua (cantidad positiva). Se sabe que la reactancia 
mutua del circuito j respecto al k es igual a la del k respecto al^', o sea, 

Zjfc = Z*j. (7) 

Teoricamente, pues, el comportamiento de un transformador de n circuitos 
puede calcularse, para cualesquicra condiciones de funcionamiento especificadas, 
si se eonocen los valores complcjos de los coeficientes de impedancia de las ecuaciones 
(1-4) a partir de medidas o do calculos basados en las dimensiones. Observese el 
caracter de circuito abierto de los coeficientes de impedancia de esas ecuaciones. 
Asi, la autoimpedaneia de un circuito eualquiera es igual a su impedancia con todos 
los demas circuitos abiertos, y la impedancia mutua entre dos circuitos cualesquiera, 
o sea, Z;a, es igual al cociente complejo entre la tension en circuito abierto creada 
en el circuito j y la intensidad de la corriente que circuia por el circuito k, estando 
abiertos todos los circuitos menos el k. Por tanto, las impedancias de las ecuaciones 
(1-4) podran determinarse experimentalmente por medio de un cierto numero de 
ensayos en circuito abierto. 
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Sin embargo, al igual que en el analisis de los transformadores de dos devanados *, 
se obtendrfan resulta dos poco precisos si se calculara el funcionamiento de un trans- 
formador multicircuito sustituyendo en las ecuaciones (1-4) los valores medidos de 
las impedancias propias y mutuas. Las caidas do tension en el transformador depen- 
den principalmente de las fugas magn^ticas —es decir, de diferencias relativamente 
pequenas entre las distintas impedancias propias y mutuas— y para determinar 
estas pequenas diferencias con precision razonable, deberian haberse medido las 
impedancias propias y mutuas con una precision muy elevada, Esta medida resulta- 
ria muy dificil a causa de las caracteristicas magneticas no lineales del nucleo. Por 
tanto, aun cuando las ecuaciones (1-4), son importantes como punto de partida 
para el analisis de los transformadores multicircuito, es preciso manejarias en otras 
formas antes de poderlas utilizar en calculos numericos. 

1 b. Admitancias de entrada y de transferencia en cortocircuito .—Aplicando 
la regia de Cramer a las ecuaciones (1-4), se obtienen las siguientes ecuaciones: 


I - V I V 4- 

II “ D, Vl+ D, Va + 


^ (8) 


■ (9) 


L - v + -- 2 L V 

Ll ~ D r Vl+ Dr Vs 




( 10 ) 


T _ v 


7 r v ' 


Mftn „ 


M 

-~V* (11) 


donde Dr es el determinante de las Z en las ecuaciones (1-4), y My* es el adjunto 
del elemento de la fila j y la columna k. A causa de la simetria de las ecuaciones (1-4), 


My* = M*y. 


( 12 ) 


Cada uno de los terminos de los segundos miembros de las ecuaciones (8-11) es 
una componente de una de las corrientes creadas por una de las tensiones entre 
terminales actuando sola, siendo nulas todas las tensiones entre terminales res- 
tantes. Por tanto, el coeficiente de cada termino en V podra representarse como una 
admitancia. En general, 


y ik = 


M*/ 

Dr 


(13) 


es el vector representative de la corriente que circula por el circuito j creada por una 
tension V* unitaria aplicada al circuito k cuando todas las restantes tensiones entre 
terminales son nulas —es decir, estan cortocircuitados dichos pares de terminales. 


* Vease el apartado 2 del capitulo XVII. 
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La admitancia s/y* recibe el nombre de admitancia de transferencia en cortocircuito 
entre los circuitos j y k, y de la ecuacion (12) resulta evidente que, 


y* = y «• (14) 

Cuando tension y corriente pertenecen al mismo circuito, con lo que la admitancia 
tiene la forma, 


M„ 


Dr 


(15) 


la admitancia recibe el nombre de admitancia de entrada en cortocircuito del circuito j, 
ya que es la intensidad que circula por el circuito j por unidad de tension aplicada 
al mismo circuito cuando todos los dem&s estan cortocircuitados. Escribiendo las 
ecuaciones 8-11 en funcion de las admitancias de entrada y de transferencia en cor¬ 
tocircuito, resulta, 

J-i = ynVi 4- yi 2 V 2 + * • • 4* yi Ns 4- yucV* +*••• + yi*V„ ^(16) 

l 2 = y«Vi + y 22 V a + • * • 4- y2 /V; 4- ysutV* 4- • * • 4- y 2 «V n ^(17) 


b = y/iVi + y/ 2 V 2 4- • • ■ + y»Vi 4- y/*V* + • • • + y/*V„ ►(IS) 


In — y«lVi + y fl2 V 2 + • ' • + y*/V; -f YnkVk + * * ’ + y«nV«. ^(19) 

Segun se vera en seguida, estas ecUaciones son adecuadas para fines de calculo, 
ya que las admitancias en cortocircuito de las ecuaciones (16-19) pueden medirse 
o calcularse a partir de las dimensiones facilmente y estan relacionadas directamente 
con las caracteristicas de impedancia de fuga del transformador. 

1 c. Ecuaciones para las corrientes en los nudos. —En las dos secciones anteriores 
de este apartado se han tornado las ecuaciones (1-4), para las tensiones de las mallas 
como punto de partida para el analisis del transformador de n circuitos. La solucion 
de dichas ecuaciones da las ecuaciones (16-19), m4s utiles relativas a las corrientes 
en las mallas. 

De otra manera, las ecuaciones para las corrientes pueden obtenerse directamente 
si se escriben las ecuaciones para las corrientes en los nudos del circuito de la figura 1, 
tomando como nudo de referencia los terminales pue'stos a tierra 1', 2', • • •, n'. 
Asi pues, 

lx = ^ 11^1 + Y 12 V 2 + ‘ + YiyVy 4~ Yi*V* + ■ • ■ + Yi*V* (20) 

I 2 = Y^Vj + Y 22 V 2 + ■ • • + Y 2 ,V, + Y2*V* +.-••+ Y^Yn (21) 


1/ - Y n Vi 4- Y ;2 V 2 + + Y/yV; 4-Y y *V* + 4-Yy„V„ 


In = YrtV, 4- Y„ 2 V 2 + • • • 4- Y„yVy 4- Y„*V* 


Y*„V„. 


(23) 
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En estas ecuaciones, las I son los vectores representatives de las corrientes que pe- 
netran por los terminales libres, siendo las V los vectores representatives de los po- 
tenciales de dichos terminales respecto al nudo a tierra de referencia, y las Y son 
las admitancias complejas propias y mutuas de los nudos. Por ejemplo, Y/j es la 
autoadmitancia del nudo j y es igual al vector representative de la corriente que pe- 
netra en el terminal j por unidad de tension aplicada al terminal j, estando todos 
los demds terminales conectados a tierra —es decir, cortocircuitados. 

Analogamente Y fk es la admitancia mutua de los nudos j v k, y es igual al vector 
representative de la corriente que penetra por el terminal j por unidad de tension 
aplicada al terminal k, estando puestos a tierra, es decir, cortocircuitados, todos los 
terminales menos el k. Como en las redes lineales, 

Y/* = Ykj. (24) 

Observese que, a pesar de la similitud en la notation, las admitancias de las 
ecuaciones (20-23), no son los reciprocos de las impedarfeias correspondientes de las 
ecuaciones (1-4); es decir, 

Y/a (ec. 22)#-^-(ec. 3) 

Aik 

Las impedancias de las ecuaciones (1-4), son impedanciaa en circuito abierto, pero 
las admitancias de las ecuaciones (20-23), son admitancias en cortocircuito. 

Como las admitancias en cortocircuito dependen prineipalmente de las fugas 
magntiticas, y como 6stas son la causa principal de las caidas de tension en un 
transformador, los coeficientes de las ecuaciones (20-23), estan relacionados direc- 
tamente con los importantes factores que influyen sobre los efectos del transformador 
como elemento de impedancia en los circuitos a los que esta conectado. Ademas, 
las admitancias en cortocircuito pueden calcularse facilmente a partir de la dispo¬ 
sition geometrica de los devanados, o medirse por medio de los ensayos descritos 
en el apartado 3, de este capitulo. Por tanto, las ecuaciones (20-23), tienen una forma 
conveniente para el analisis de los transformadores multicircuito. 

1 d. Comparaeidn de las ecuaciones para las mallas y para los nudos. Es inte- 
resante comparar las ecuaciones (16-19), para las mallas, con las ecuaciones (20-23), 
para los nudos. Las V que se consideran en las ecuaciones (1-4) y (16-19), como 
tensiones en las mallas, son tensiones en los nudos en las ecuaciones (20-23). Las I 
consideradas como intensidades de corrientes de las mallas en las ecuaciones (1-4) 
y (16-19), son en las ecuaciones (20-23), intensidades de las corrientes que penetran 
en los nudos. Las y de las ecuaciones (16-19), son las admitancias de entrada yde 
transferencia en cortocircuito, mientras que las Y de las ecuaciones (20-23), son 
las admitancias propias y mutuas de los nudos. A pesar de estas diferencias de ter- 
minologia, las V, I : y admitancias de las ecuaciones (16-19), representan exacta- 
mente las mismas cantidades fisicas que las cantidades correspondientes de las ecua¬ 
ciones (20-23), y por tanto, los metodos de analisis por mallas o por nudos conducen 
exaetamente a las mismas ecuaciones para las corrientes. 

En la teoria general de redes lineales, la geometria de la red puede ser tal que las 
fuerzas electromotrices que actuan en las mallas, en funcion de las cuales se escriben 
las ecuaciones para las tensiones de las mallas, no coinciden con los potenciales de 
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los nudos, en funcion de los cuales se expresan las corrientes de los nudos. Puede 
por tanto, no ser posible conectar juntos un terminal de cada entrada a malla' 
como en la iigura 1. considerando cntoncos este terminal comun como nudo de re¬ 
ferenda. En tales casos. las admitancias propias y mutuas del metodo de los nudos 
no son iguales a las admitancias de entrada y de transferencia en cortocircuito del 
metodo de las mallas; pero, en la figura 1, las tensiones en las mallas y los potenciales 
en los nudos son los mismos, las corrientes en las mallas v las corrientes en los nudos 
son las mismas, v por tanto, las admitancias de las ecuaciones de los nudos y de las 
mallas son, tambien, las mismas. 

1 e. Intensidades, tensiones y pardmetros del circuito referidos a una base comun. 
En todo el anterior analisis de este apartado, las V, I, Z e Y, pueden ser las tensiones, 
intensidades, impedancias y admitancias reales, pero en el analisis de transforma¬ 
dores suele ser mas conveniente expresar las tensiones, intensidades, impedancias 
y admitancias referidas a una base comun. Asi, pueden expresarse en tanto por uno *, 
sobre una base comun de potencia aparente, o pueden referirse todas a un devanado 
de manera analoga a la utilizada en el analisis de transformadores de dos devanados **. 
Cuando se refieren de esa manera, el transformador se analiza como transformador 
equivalente con igual niimero de espiras en todos sus devanados. 

Por ejemplo, la corriente I* del circuito k puede referirse al circuito j dividiendola 
por la razon, 

Nj 

°ik = N ~ (25) 

del numero de espiras Nj del devanado j al numero de espiras N k del devanado k\ 
luego, la intensidad de la corriente que circula por el circuito k referida al circuito j 


Observese que esta seria la corriente que al circular por un devanado de Nj espiras 
produciria el mismo efecto magnetico que la corriente de intensidad I fc en el de¬ 
vanado real k. Ademas, como en la teoria del transformador de dos circuitos, la 
tension del circuito l referida al circuito j es: 


donde Vt es la tension real en el circuito l y an es la razon de los numeros de espiras 
Nj/Ni. Al igual que en la teoria del transformador de dos circuitos, la tension refe¬ 
rida es la tension de un devanado equivalente de igual disposition geometrica que 
el devanado real l, pero con el mismo numero de espiras que el devanado j al que se 
refiere la tension. 

De las expresiones para los valores referidos de intensidad y tension (ec. 26 y 27), 
pueden obtenerse facilmente los valores referidos de impedancia y admitancia. 


* Vease el apartado 6 del capitulo XIV. 
** Vease el apartado 4 del capitulo XIII. 



m 


TRANSFORMADORES 


Por ejemplo, si es Ik(o la intensidad de la corriente creada en el circuito k por la 
tensidn V/ aplicada al circuito l —estando cortocircuitados todos los circuitos menos 
el l — la admitancia de transferencia en cortocircuito Y*/ entre los circuitos k y l es: 



(28) 


Si tanto la intensidad como la tensibn se refieren a un tercer circuito —p. ej., el cir¬ 
cuito j — el cociente entre la intensidad referida y la tension referida es la admitancia 
de transferencia en cortocircuito entre los circuitos k y l referida al circuito j y es, 
en virtud de las ecuaciones (26) y (27), 

lk(iy /chk _ l _I«q_ _ Y ki 

atiVf Ofiajic Vi ajiaik 


Siguiendo una linea de razonamiento an&loga a la explicada en la deduction de la 
ecuacion (29), podra obtenerse el valor referido de cualquier otro par&metro de cir¬ 
cuito. 


^ En el analisis que sigue se supondrd siempre que las intensidades, tensiones, 
iropedancias y admitancias, o. estan todas expresadas en tanto por uno sobre una 
base comun de potencia apareiite, o estan todas referidas a un mismo circuito. ^ 


2. Circuitos equivaeentes 

Aun cuando pueda calcularse analiticamente el funcionamiento de un transfor- 
mador de n circuitos a partir de las ecuaciones (16-19) o (20-23), suele ser mas con- 
veniente rcpresentar el transformador por un circuito equivalente y determinar las 
corrientes y tensiones a partir del circuito equivalente 3 . 

Si se quiere rcpresentar un transformador de n circuitos por un circuito equiva¬ 
lente, es evidente que este debera tener el mismo numero de terminales libres que el 
transformador. En consecuencia, en el caso mas general, el circuito equivalente 
de un transformador de n circuitos debera tener 2 n terminales libres. No obstante, 
aegtin se vio en el apartado 1, cuando son despreciables las corrientes a travds de 
las capacidades de los devanados, las relaciones entre las tensiones en terminales de 
los distintos devanados y las corrientes que por ellos circulan quedan inalteradas 
si se consideran conectados terminales de la misma polaridad relativa, en la forma 
indicada por la conexion representada por la linea de trazos de la figura 1. Asi, 
pues, salvo en el analisis de problemas en que las capacidades de los devanados 
tengan importancia (como en la determination de los esfuerzos entre devanados 
no puestos a tierra debidos a la tension, o durante los transitorios rapidamente 
variables), un transformador de n circuitos puede analizarse como circuito de n 4- 1 
terminales, y por tanto, con estas mismas restricciones, podra representarse por un 
circuito equivalente con n + 1 terminales. 

Es evidente, tambibn, que el circuito equivalente debera tener tantas ramas 

s Para un estudio general de la teoria de redes equivalentes de circuitos acoplados elee- 
tromagn6ticamente, vease F. M. Starr, ^Equivalent Circuits*, A. 1. E. E. Trans., 51 (junio, 1932) 
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independientes como coeficientes independientes tengan las ecuaciones mie . - 
las relaciones intensidad-tension (ec. 16-19 o 20-23). El segundo miembro^liT 0 *? 1 
una de estas ecuaciones contiene n terminos, y contiene una autoadmitancia 
admitancias mutuas. Asi, el sistema completo de n ecuaciones de intensidad ” 
tiene n autoadmitancias y n{n— 1) admitancias mutuas, pero cada una^delas 

admitancias mutuas aparece dos veces, de donde hay admitancias mu 

tuas independientes. Por tanto, el transformador de n circuitos esta caracterizado 

por n autoadmitancias y n ( n admitancias mutuas, lo que hace un total de 


n(n — 1) . n(n -f 1) 


coeficientes de admitancia independien¬ 
tes. En consecuencia, el circuito equi¬ 
valente debera tener este mismo numero 
de ramas independientes. El segundo 
miembro de la ecuacion 30, es el nu¬ 
mero de combinaciones binarias de 
n + 1 elementos. 

^ Por tanto, cuando pueda considerar- 
se un terminal de cada circuito conec- 
tado a los terminales correspondientes 
de todos los demas (conexion en linea 
de trazos de la Fig. 1), el transforma¬ 
dor de n circuitos podra representarse 
por un circuito equivalente de n + 1 
terminales y una admitancia que co- 
necte cada terminal a todos los demas.^ 

Por ejemplo, consideremos el trans¬ 
formador de cuatro circuitos indicado 
por los devanados 11', 22', 33', 44' en 
la figura 2a. Este circuito puede repre- 
sentar o un transformador monofasico 
de cuatro circuitos en un circuito mo¬ 
nofasico, o una fase de un banco trifa- 
sico de transformadores de cuatro cir¬ 
cuitos. En la figura 2a, los devanados 
1 y 2, estan conectados a generadores, 
y los devanados 3 y 4, suministran 
potencia a sendas cargas. Los termina¬ 
les 1', 2', 3', 4', se suponen conectados 
entre si, segun indica la linea de trazos. 
En la figura 2b, puede verse un circuito 


2 ~ (30) 



(c) 

Fig. 2, Esquema de circuito y circuitos equi¬ 
valentes de un transformador de cuatro circuitos 
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equivalente consistente en una red do eineo terminales eon admitaneias que conec- 
tan cada terminal a los demas. Existen dicz admitaneias independientes, numero 
que concuerda con el valor obtenido al liaeer la sustitucion n = 4 en la ecua¬ 
cion HO. 

En la figura 26, las admitaneias Y, 0 . Y 20 . Y r 30 , Y r 40 , que terminan en el terminal 
eomun 0 estan en paralelo con los circuitos del generador v de carga y representa 
las earacteristicas de exeitacidn del transformador. Teoricamente, pueden determi- 
narse los valorcs de estas admitaneias a partir de los resultados de un cierto numero 
de ensayos en cireuito abierto *, poro eomo la intensidad de la corriente de excita- 
eion, suele ser solamente un pequeiio tanto por ciento de las intensidades a plena 
carga de las corrientes, puede tratarso por metodos aproximados. En realidad, 
suele poderse despreciar. No obstante si es necesario incluir la corriente de excita¬ 
cion suele poderse hacer una de las dos aproximaciones siguientes. Puede suponerse 
que las n admitaneias paralelo de un transformador de n circuitos tienen el mismo 
valor igual a IJn de la admitancia de un cireuito cualquiera medida con todos los 
demits circuitos abiertos. 0 bien, pueden despreciarse todas las admitaneias menos 
una y suponcr que la corriente de excitacion pasa por esta admitancia paralelo 
cuyo valor debera ser igual a la admitancia en cireuito abierto. Cuando se refieren 
las admitaneias en cireuito abierto a una base eomun, se obtiene aproximadamente 
el mismo valor de- la admitancia, independientemente del cireuito utilizado para 
la medida de la admitancia. 

Las admitaneias Y 12 . Y ]3 , Y 14 , Y 7 23 , Y' 24 , Y r 34 , forman una red que coneeta los gene- 
radores y las cargas por las que deben circular las corrientes. Estas ramas del cireuito 
equivalente representan los efectos de las resistencias de los devanados y las fugas 
magnetieas. Las caidas de tension en ellas son de gran importancia en la determina- 
cion de los efectos del transformador como elemento de impedancia en los circuitos 
a los que se conecta. Los valores de estas admitaneias pueden calcularse a partir 
de los dates de diseno o determinarse a partir de los resultados de ensayos en corto- 
circuito, como se describe en el apartado 3. 

2a. Cireuito equivalente para corriente de excitacion despreciable. Como la corriente 
de excitacion suele ser debil, las admitaneias paralelo que representan las caracte- 
risticas de excitacion suelen ser tan pequenas (o sus impedancias tan grandes), que 
los efectos de estas impedancias grandes en paralelo con los circuitos del generador 
y de carga resultan despreciables v por tanto, las ramas en paralelo pueden conside- 
rarse como circuitos abiertos. En tal caso, el cireuito equivalente se reduce a una 
forma mas sencilla. 

Por ejemplo, si se suprimen las admitaneias de excitacion Y 10 , Y^, Y 30 , Y 40 , el 
cireuito equivalente del transformador de cuatro circuitos de la figura 26, se reduce 
a la red de la figura 2c, que contiene cuatro terminales libres 1, 2, 3, 4, con una ad¬ 
mitancia que conecta cada terminal a eada uno de los demas en total seis admitan- 
cias, frente a las diez del cireuito equivalente «exacto» de la figura 26. Los circuitos 
de gene rador y carga estan conectadOs a los terminales 1, 2, 3, 4, del cireuito equi¬ 
valente y a un punto eomun o nudo de referencia 0 , si bien, el terminal 0 no tiene 
conexion alguna con el cireuito equivalente. 

En el caso general de un transformador de n circuitos, el despreciar la corriente 

* Las dificultades practices que surgon al intuntar detenninar los valores exactos de estas 
admitaneias se estudian en el apartado ad de este capitulo. 
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de excitacion reduce de ii + la n cl numero de terminales del cireuito equivalente 
y elimina las n admitaneias paralelo que representan las earacteristicas de exci¬ 
tacion. 

^ Por tanto, si se desprecia la corriente de excitacion, el transformador de n cir¬ 
cuitos puede representarse por un cireuito equivalente de n terminales con una 
admitancia conectando cada terminal a cada uno de los demas. ^ 

26. Relaciones entre el cireuito equivalente y las ecuaciones intensidad-tenmon. 
El lector debe distinguir bien entre las admitaneias que unen los terminales en el 
cireuito equivalente y las admitaneias de transfereneia en cortoeircuito de las ecua¬ 
ciones (20-23). Asf, el sunbolo Y 12 (con barra |_»_ _ 

sobre los subfndices), representa una admi- Li r^ql I /l 2 . tj- 

tancia de enlace del cireuito equivalente, JL 1 + a a 1 

indicando la barra que el sfmbolo representa vp I,,2 > ‘' 1 V = 1 1 I L (2 , 

un enlace entre los terminales 1 y 2. El sfm- Uy 7 | 2 < 

bolo Y 12 (sin barra), es la admitancia de _i_J 3 ’ 4 ' 

transfereneia en cortoeircuito de la ecua¬ 
cion (20). Se vera mas adelante que para los 

sentidos positives elegidos en este estudio, v _ 

b< 2 > 2 *-■’ 3 

« ■ —nRRp—« •* - 

Y« = —Y u . (31) „ w. 


Para probar la validez de la ecuacion 31, Q) L'l _1 4 

consideremos el transformador de cuatro | 2 

circuitos de la figura 3a con el cireuito 2, ~~ ' b® bo 

excitado a tension reducida y los circuitos --2-- 

1, 3 y 4, cortocircuitados. Sean I l(2) , I 3(2) , - 

I 4 ( 2 ), los vectores representatives de las co- (bj 

rrientes ereadas en los devanados corto- F m. 3 . Esquema del cireuito y cireuito 
circuitados por la tension V 2 aplicada al equivalente de un transformador de cuatro 
cireuito 2. Los sentidos positivos de tensio- circuitos con los devanados 1 , 3 y 4 corto- 

nes y corrientes son los indicados en la circuitados. Los sentidos positivos de ten- 

fimiT-Q j 1 1 Slones y corrientes son los misrnos que en 

ftgura 3a, y estan de acuerdo con los sen- la figura 1. 

tidos positivos adoptados en todo este es¬ 
tudio, segun se indica en la figura 1. De la ecuacion (20), la admitancia de trans¬ 
ference en cortoeircuito 1 7 12 es la corriente que penetra en el terminal 1 por unidad de 
tension aplicada al cireuito 2, estando cortocircuitados todos los circuitos menos el 2. 
Por tanto, 


Para las condiciones de cortoeircuito de la figura 3a el cireuito equivalente 
se reduce al de la figura 36, en el cuai todos los terminales, menos el 2, estan corto¬ 
circuitados al terminal eomun 0. Las ramas indicadas por lfneas de trazos estan 
cortocircuitadas y no transportan corriente, por lo que bastara considerar las ramas 
conectadas al terminal 2. Como la corriente de excitacion en cortoeircuito es muy 
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d<5bil, el eircuito equivalente de la figura 36 el que se han supnm.do las adm,. 

tancias de excitacion- es rauy aproximadamente un equivalent* .exaeto. de^ - 
formador cortocircuitado. La tension V 2 y las corrientes I 1<2 >, W I,w, se ban re- 
presontado en la figura 36, con los mismos sentidos positives que on la figure 3“. 
En la figura 36, la corriente que ciroula por la admitancia de enlace Y, 2 en el sentido 
de la oaida de tension V 2 en Y ,2 es —Ii( 2 >> de donde, 


— 1^2) = Y'ljV 2 


Los signos negatives de las ecuaeiones (33) y (34), son necesarios P™ con f or “]“ 
con el sentido positive asignado a I 1<2) . Comparando las ecuaeiones 132) y (34) se 
ve que para los sentidos positivos elegidos en este anaiisis, 


. = —Yi= 


segfin se indica en la ecuacion (31). En general, pues, la relacion entre la admitancia 
de trensferencia en cortocircuito Y* y la admitancia de enlace Y,„ es: 


Y» = —Y,*. 


► (35) 


Las admitancias de entrada en cortocircuito de las ecuaeiones f 20 ' 2 ®*' 
pueden expresarse, mediante relaeiones sencdlas, en fnnoion do lMjdmitano« 
de enlace del eircuito equivalente. Por ejemplo la admitancia d -entrada en corto 
eircuito Y de la ecuacion (21), es la admitancia del eircuito 2, con todos los demas 
circuitos cortocircuitados, como en la figura 3a. El examen del eircuito 
de la figura 3 b muestra que para estas condiciones de cortocircuito las admitancias 
de enteS Y , 2 ", estan en paralelo, y por tanto la admitancia de entrada en 
cortocircuito Y 22 del eircuito 2, es: 


Luego, despreciando la pequena corriente de excitacion en cortociireuito la, 
de entrada en cortocircuito de un eircuito cualquiera es igual a la suma vecton 
de las admitancias de enlace entre el terminal fibre de este eircuito y los terminate 
fibres de los demis en la red equivalente de la figura 2c. 


3. Medida de las admitancias 

Los valores de los coeficientes de admitancia de las ecuaeiones (20-23) y de las 
adrnitanciaiTde las ramas del eircuito equivalente 

talmente mediante un cierto numero de ensayos en iosquese ayhc^ a Ucada y> 

una tension baja estando cortocircuitados todos los dermis. mente _esdecit 

las corrientes que circulan por todos los devanados se miden vec o 
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se miden sus valores eficaces con instrumentos ordinarios de corriente alterna 
y sus defasajes se determinan por los metodos que se CStudian mas adelante. 

Como las admitancias en cortocircuito est&n determinadas principalmente 
por las fugas magn^ticas, sus valores estaran muy poco afectados por las caracte- 
risticas magn^ticas no lineales del nucleo, y por tanto los valores de estas admitan¬ 
cias, determinados mediante ensayos en cortocircuito a tension rediicida, son casi 
iguales a sus valores para tensiones nor males. 

Si se excita el eircuito k con todos los demas cortocircuitados, la admitancia 
compleja de entrada en cortocircuito Y** del eircuito k es: 

Yfcfc = Y**/0« = G kk + jB kk = > (37) 

donde 

Y* es la tension (vectorial) aplicada al eircuito k, 

Ifcoo es la corriente (vectorial) que circula por el eircuito k, 

Gkk es la conductancia de entrada en cortocircuito, 

Bkk es la susceptancia de entrada en cortocircuito, 
dkk es el defasaje de I*<*) respecto a V*. 

^ En la ecuacion (37) y en todas las ecuaeiones que siguen, se supone que las 
tensiones y corrientes estan todas referidas a una base comun antes de sustituir sus 
valores en las ecuaeiones. Las admitancias, pues, son sus valores referidos.^ 

Las conductancias de entrada en cortocircuito de todos los circuitos son cantida- 
des positivas, ya que se absorbe potencia en el devanado excitado. Asi, si es Pkk la 
indicacion de un watimetro conectado para senalar la potencia entregada al deva¬ 
nado excitado k, 

G kk = + (38) 

Las susceptancias de entrada en cortocircuito de todos los circuitos son cantidades 
negcUivas, ya que la corriente que circula por el devanado excitado esta retrasada 
respecto a la tension aplicada, como ocurre en todo eircuito inductivo. Por tanto, 



Las admitancias de transference en cortocircuito y de enlace del eircuito equi¬ 
valente de la figura 2c pueden determinarse a partir de medidas de las intensidades 
eficaces y angulos de fase de las corrientes que circulan por los devanados cortocir¬ 
cuitados. Asl, si se excita el devanado k y se cortocircuitan todos los demas devanados, 
el valor complejo Y ; * de la admitancia de transferencia en cortocircuito entre los 
circuitos j y k es: 

Yft = 7*/»* = G» + jB, k = 


►(40) 



6 10 


TRANSFORMADORES 


TRANSFORMADORES MULTICIRCU1T0 


donde, 

V* es la tension (vectorial) aplicada al circuito k, 

I m es la intensidad (vectorial) dela corriente que circula por el circuito j, 

Gjk es la conductancia de transference en cortocircuito, 

Bfk es la susceptancia de transferencia en cortocircuito, 

6ik.es el defasaje de respecto a V*. 

Los sentidos positivos de tensiones y corrientes son los indicados en la figura 1. 

^ Segun se indica la ecuacion (35), la adraitancia de enlace n en el circuito 
equivalente es igual a la admitancia de transferencia en cortocircuito Y jk carabiada 
de signo. ^ 

Observese que tambien puede determinarse el valor de la admitancia de trans¬ 
ferencia en cortocircuito Y /k excitando el devanado j, con todos los demas devanados 
cortocircuitados y midiendo la tension aplicada al circuito j y la intensidad de la 
corriente que circula por el circuito k. Asi, pues, el valor de cada admitancia puede 
determinarse a partir de dos sistemas de medidas independientes. 

Hay que tener mucho cuidado al determinar los signos algebraicos de las conduc¬ 
tances y susceptancias mutuas. Antes de estudiar el transformador de rt circuitos, 

puede resultar conveniente considerar 
el transformador de dos circuitos de la 
figura 4 a con su secundario cortocir- 
cuitado. Los sentidos positivos de la 
tension y las corrientes estan indica¬ 
dos en la figura 4a y corresponden a 
los sentidos positivos del transforma¬ 
dor de n circuitos de la figura 1. Como 
las corrientes de primario y secunda¬ 
rio crean fuerzas magnetomotrices 
casi iguales y opuestas, la corriente I 2 
del secundario esta casi en oposicion de fase con la corriente del primario cuando 
se toman en el mismo sentido respecto al flu jo en el nucleo los sentidos positivos de 
ljas dos corrientes, segun se indica con las flechas y los puntos de polaridad en la 
figura 4a. Asi, pues, el diagrama vectorial del transformador de dos devanados 
cortocircuitado es el indicado en la figura 46, donde se ha tornado como vector de 
referencia el de la tension aplicada al primario V x . La admitancia de transferencia 
en cortocircuito es, 

Y 12 = G I2 +jB 12 =i (41) 

El examen de la figura 46 indica que G 12 es una cantidad negativa, ya que la compo- 
nente real de I 2 es negativa, pero B 12 es una cantidad positiva, ya que es positiva 
la componente imaginaria de I 2 . En cambio, la admitancia- de enlace del circuito 
equivalente es igual a la admitancia de transferencia en cortocircuito correspondien- 
te, cambiada de signo; luego, la admitancia de enlace tiene una conductacia 
positiva y una susceptancia negativa y puede, por tanto, representarse fisioamente 
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por un elemento de impedancia que comprende una resistencia y una bobina con 
autoinduccion. 

En el caso de un transformador multicircuito, si estan cortocircuitados todos 
los devanados menos el excitado, las corrientes que circulan en la mayoria de los 
devanados cortocircuitados estan en oposicion de fase con la corriente que circula 
por el devanado excitado cuando se toman los sentidos positivos de las corrientes 
en el mismo sentido respecto al flujo en el nucleo, como en la figura 1. No obstante, 
a causa de las relaciones que pueden existir entre los flujos de fuga en algunas dis- 
posiciones de los devanados, puede invertirse la corriente en uno o mas devanados 
cortocircuitados, con lo que se invierten los signos de las conductancias y suscep¬ 
tancias asociadas a este circuito. En estas circunstancias, el circuito equivalente 
contendrla enlaces que tendrian conductancias negativas y susceptancias positivas. 
A frecuencia constante, la susceptancia positiva puede representarse por una capa- 
cidad; pero, aun cuando la conductancia negativa no introduce ninguna dificultad 
en el tratamiento matematico del problema, no existe ninguna manera sencilla de 
representarla mediante elementos fisicos. Luego, si se quiere representar un trans¬ 
formador multicircuito en un analizador de redes * por medio de su circuito equiva¬ 
lente, o deberan suprimirse las conductancias negativas —lo cual es permisible 
muehas veces, dado su pequeno valor— o debe cambiarse el circuito equivalente 
a una forma que permita la combinaeion de los elementos de resistencia negativa 
en serie con resistencias positivas de circuitos exteriores de manera que den una 
resistencia total positiva que pueda representarse en el analizador de redes 4 . 

Se puede determinar la magnitud de cada conductancia o susceptancia mutua 
empleando watimetros conectados adecuadamente. Asi, si es P jk la indicacion de 
un watimetro cuyo devanado de intensidad esta conectado en serie con el devanado j 
cortocircuitado y cuyo devanado de tension esta en paralelo con la tension V k apli¬ 
cada al devanado excitado k, 

&}k = ± ■ (42) 

La susceptancia mutua viene dada entonces por 

(43) 

El signo de la conductancia mutua se puede determinar si se comparan las polari- 
dades de las conexiones del watimetro para desviacion positiva con sus polaridades 

* Un analizador de redes es un dispositive consistente en un gran numero de resistencias, 
bobinas de induccion, condensadores y generadores de tension altema que pueden conectarse 
f&cilmente de muehas maneras diferentes, y que dispone de montajes para medir convenientemente 
la intensidad de la corriente, tension y potencia en un punto cualquiera de la red. En el estudio 
de sistemas de potencia complicados, dodde serian necesarios ealculos laboriosos si se emplearan 
metodos analiticos, suele ser m&s economico realizar experimentalmente la labor representando 
el sistema de potencia en un analizador de potencia sobre una base por fase y a una escala redu- 
cida conveniente. 

Para un estudio mas extenso de las conductancias negativas y otras formas del circuito 
equivalente, v6ase F. M, Starr, «An Equivalent Circuit for the Four-winding Transformer*, 
O. E. Rev., 36 (marzo, 1933), 150-152; L. F. Blume, editor. Transformer Engineering {New York: 
John Wiley & Sons, 1938), 103-107, 122. 



Fig. 4. Esqucma de circuito y diagrama vecto¬ 
rial para un transformador de dos devanados 
cortocircuitado 
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para un sentido conocido de cireulacion de la potencia. Reciterdese que el signo de la 
conduetancia G jk en el circuito equivalente es el opuesto de la conductancia de trans- 
ferencia en cortocircuito G lk . En cambio, el watimetro no da indicacion alguna del 
signo de la susceptancia mutua. 

El signo algebraico de la susceptancia mutua puede determinarse utilizando 
un fasimetro o un contador para potencia reactiva, conectados en forma adecuada. 
No obstante, es facil cometer errores de experimentacion, tales como la inversion 
accidental de una eonexion, especialmente cuando se utilizan transformadores para 
in^trumentos. Otro metodo para determinar los signos de las susceptancias —que 
debera utilizarse siempre para comprobar los resultados de otras medidas— aprovecha 
el hecho de que la corriente de excitacion en cortocircuito es muy debil. Es decir, 
la fuerza magnetomotriz resultante de todas las corrientes es casi nula, de donde, 
para los sentidos positivos de las corrientes indicados en la figura 1, la suma vectorial 
de las corrientes referidas al mismo circuito es casi nula. Como las corrientes se ha- 
llan muy aproximadamente en concordancia o en oposicion de fase, la suma alge- 
braica de las intensidades es, tambien, aproximadamente nula. Asi, si se excita el 
circuito k, 

IkM ~ — [ztz ± ■ • ■ ± I KM zt Iim zb • ■ - zb Bum], (44) 

donde las 1 son los valores absolutos de las intensidades de las corrientes referidas. 
Los signos pucden determinarse por tanteo de manera que se satisfaga la ecuacion (44). 
La mayoria de las corrientes en los devanados cortocircuitados deben estar en opo¬ 
sicion de fase con la corriente que circula por el devanado excitado, con lo cual el 
signo menos colocado ante el segundo miembro de la ecuacion (44), hace que la ma¬ 
yoria de los terminos dentro del corchete seran positivos. Para esta relacion normal 
de fase la susceptancia de la admitancia de enlace asociada en el circuito equiva¬ 
lente es negative, — y el signo de la susceptancia de transferencia correspondiente 
en las ecuaciones (20-23) es positivo. Estos signos son los mismos que para el trans- 
formador de dos circuitos de la figura 4. Si cualesquiera de las corrientes tuvieran 
fase opuesta a la normal —usualmente las corrientes debiles— el hecho de que deba 
d&rseles signos negativos dentro del corchete de la ecuacion (44) revela la inversion 
de fase. Los signos de las susceptancias mutuas asociados a estas corrientes invertidas 
estan tambien invertidos. 

Como comprobacion final de los resultados puede utilizarse la forma generali- 
zada de la ecuacion (36), la cual establece que la admitancia de entrada en corto¬ 
circuito de un circuito cualquiera es aproximadamente igual a la suma de las admi- 
tancias complejas de enlace asociadas a dicho circuito. Asi, para las conductances 
y susceptancias seran ciertas con mucha aproximacion las siguientes sumas algebrai- 
cas: 

Gkk = G\~ k + G^ + ■ • ■ + Gf k + Gjit -r • ■ • + G nk (45) 

Bkk = B lk 4- Bu + . . . + Bjk Bf k -f . . . + B„k. (46) 

La conductancia de entrada en cortocircuito G k k es siempre positive y la suscep¬ 
tancia de entrada en cortocircuito B kk es siempre negativa. 

3a. Relaciones de las admitancias con la teoria del transformador de dos circuitos. 

El estudio anterior indica que los valores de las admitancias de enlace en el circuito 

equivalente del transformador de n circuitos pueden determinarse a partir de los re- 


sultados de ensayos en los que en cada uno de ellos se excita un devanado distinto 
a tension reducida teniendo cortocircuitados tod os los devanados restantes. Tambien 
podrian calcularse las admitancias de enlace a partir de los resultados de un cierto 
numero de ensayos en cada uno de los cuales se excita un devanado diferente tenien¬ 
do cortoqircuitado otro. Por ejemplo, si se excita el devanado j estando cortocircui- 
tado el devanado k y los demas en circuito abierto, la presencia de estos devanados 
en circuito abierto no ejerce influencia alguna sobre las corrientes. Asi, la impedancia 
Z(jk) vista desde los terminates del devanado excitado es la impedancia en cortocir¬ 
cuito o impedancia equivalente de los devanados j y k considerados como de un trans¬ 
formador de dos circuitos, y es muy aproximadamente igual a la suma de las impe- 
dancias de fuga de ambos devanados, uno respecto al otro *. Este estudio del trans¬ 
formador de n circuitos mediante la teoria del de dos circuitos es util cuando deban 
determinarse las admitancias del circuito equivalente a partir de formulas de diseno, 
ya que la impedancia equivalente de un par cualquiera de devanados se puede cal- 
cular mediante formulas de disefio conocidas para transformadores de dos circuitos **. 

El numero de impedancias equivalentes independientes de un transformador 
de n circuitos es igual al numero de combinaciones binarias que pueden formarse 
con n devanados. El circuito equivalente (despreciando la corriente de excitacten) 
comprende n terminates con una admitancia de enlace entre cada par de terminates, 
y por tanto el numero de admitancias de enlace independientes es tambten igual al 
de combinaciones binarias de n elementos. Asi pues, al despreciai la corriente de 
excitacion, el numero de impedancias equivalentes independientes es igual al nu¬ 
mero de parametros independientes que se precisan para especificar por completo 
las caracteristicas del transformador como elemento de circuito. 

Las expresiones de las admitancias de enlace en funcion de las impedancias equi- 
valentes son bastante complicadas y no se deduciran aqui 5 . Sin embargo, se dara 
a continuacion una explicacion del ntetodo de deduccion a fin de hacer resaltar el 
hecho de que las admitancias de enlace del circuito equivalente estdn mtimamente 
relacionadas con las impedancias de fuga del transfor¬ 
mador. El breve estudio que sigue podra tambten servir 
de base para estudios ulteriores. 

Las relaciones entre las impedancias equivalentes y 
las admitancias de enlace pueden verse claramente me¬ 
diante el circuito equivalente del transformador de n 
circuitos que se tiene cuando 6ste actua como trans¬ 
formador de dos circuitos cortocircuitado. Por ejemplo, 
consideremos un transformador de cuatro circuitos con 
el devanado 2 excitado y el 1 cortocircuitado, estando 
los demas en circuito abierto. En estas condiciones, el 
circuito equivalente de la figura 2c se reduce al de la 

* La notacion con los subindices entre parentesis, se utiliza para designar la impedan¬ 
cia en cortocircuito o equivalente de los devanados j y k actuando como transformador de dos 
circuitos, pretendiendo con el parentesis dar la idea de que los dos devanados se consideran 
como un par de devanados. 

** Por ejemplo, vease el apartado 9 del capitulo XIII. 

* Para una deduccion completa de estas relaciones vease L. F. Blume, editor, Transformer 
Engineering (New York: John Wiley & Sons, 1938), 118-120. 



Fig. 5. La impedancia equi¬ 
valente Z t , 2 ) es igual a la im¬ 
pedancia de la red 1234, entre 
los terminales 1 y 2. 



614 


TRA NSFORMADORES 


TRANSFORMADORES MULTICIRCU1T0 


615 


fimira 5- El examen de la figura 5 indica que la impedancia equivalente Z (l2) de los de- 
vanados 1 v 2 es igual a la impedancia de la red 1234 entre los terminates 1 y 2. Cuando 
ge refieren todas las impedancias a una base comun y es despreciable la corriente de 
excitacion, se obtendria el mismo resultado si se excitara el circuito lyse cortocir- 
cuitara el 2. Asi pues, es posible escribir una ecuacion que exprese a cada una de las 
seis impedancias equivalentes de dos circuitos Z( 12 ), Z (13 ), Z{ 14 >, Z v23 ), Z( 24 ), Z( 34 > en 
funcion de las seis admitancias de enlace del circuito equivalente. Entonces, de estas 
ecuaciones pueden despejarse las seis admitancias de enlace en funcion de las seis 
impedancias equivalentes. Las expresiones son bastante largas, por lo que el pro- 
cedimiento del apartado 3 resulta ser una manera mas sencilla de determinar las 
admitancias de enlace mediante ensayos. Sin embargo, el disenador puede verse 
obligado a utilizar el procedimiento mas complicado que acabamos de indicar. 


4 . Resumen de la teori'a del transformador multicircuito 

Los puntos importantes puestos de manifiesto en el anterior estudio de los trans- 
formadores multicircuito pueden resumirse de la manera siguiente: 

Algunos de los problemas principales del empleo de los transformadores multi¬ 
circuito se refieren a la regulacion de tension, corrientes de cortocircuito, division 
de carga entre circuitos y comportamiento de los transformadores multicircuito 
en paralelo con otros transformadores. 

Salvo cuando hay conexiones cruzadas entre las fases *, los problemas en que 
intervienen montajes polifasicos de transformadores o autotransformadores multi¬ 
circuito en circuitos polifasicos equilibrados pueden resolverse sobre una base por 
fase mediante la teoria del transformador monofasico de n circuitos. 

Cuando se desprecian los efectos de las capacidades de los devanados, el trans¬ 
formador d e.n circuitos puede analizarse como circuito de n mallas o de n nudos. 

Las ecuaciones intensidad-tension pueden expresarse en forma conveniente en 
funcion de las admitancias de entrada y transferencia en cortocircuito y, si se cono- 
cen los valores de estas admitancias en cortocircuito, mediante las ecuaciones (16-19) 
6 (20-23) podra calculate el funcionamiento como elemento de circuito de un trans¬ 
formador de n circuitos. 

Otro metodo para expresar las caracteristicas de un transformador de n circuitos 
es por medio de un circuito equivalente que comprende un cierto numero de impe¬ 
dancias de enlace simples. Las principales ventajas del circuito equivalente son que 
a menudo ayuda a ver el problema y que para la solucion de redes complicadas puede 
representarse el transformador en un analizador de redes por medio de su circuito 
equivalente. 

Cuando se pueda considerar conectado un terminal de cada devanado a los 
terminates correspondientes de todos los demas, el transformador de n circuitos podra 
representarse por un circuito equivalente de n -f- 1 terminates y un enlace entre 
cada terminal y cada uno de los demas. 

La corriente de excitacion suele ser d4bil y cuando se desprecia, el circuito equi- 
valente se reduce a una red de n terminates y tin enlace entre cada terminal y cada 
Uno de los demas. Esta red contiene el numero minimo de ramas y terminates ac- 

* Vease nota *** en la pagina 597. 


cesibles necesarios para representar un transformador de n circuitos con corriente 
de excitacion despreciable y es, pues, el circuito equivalente mas sencillo que puede 
encontrarse. Sin embargo, no es unico. Pueden deducirse otros circuitos equivalentes 
que pueden ser mas utiles en determinadas circunstancias (vease pag. (ill). 

Los valores de las admitancias de entrada v de transferencia en cortocircuito y 
de las admitancias de enlace del circuito equivalente pueden detenninarse a partir 
de los resultados de un cierto numero de ensayos en los que se van excitando, uno 
por uno, a tension reducida, cada devanado teniendo cortocircuitados todos los demas. 

Tambien pueden evaluarse las admitancias en funcion de las impedancias equi- 
valentes de pares de devanados. 


5. Transformadores de tres circuitos 


_ Eos transformadores multicircuitos mas corrientes son los que ttenen tres cir¬ 
cuitos independientes —un primario un secundario y un terciario. A1 principio de 
este capitulo se han mencionado algunas de las aplicaciones de estos transformadores 
de tres circuitos en circuitos monofasicos y trifasicos. 

El transformador monofasico de tres circuitos puede analizarse por medio de 
la teoria general de los transformadores monofasicos de n circuitos desarrollada en 
los apartados anteriores de este capitulo, teoria que puede aplicarse sobre una base 
por fase al analisis de problemas trifasicos *. El transformador de tres circuitos 
puede tratarse tambien por metodos no aplicables a los casos en que intervienen 
mas de tres oircuitos independientes. Vamos a presentar a continuation ambos me¬ 
todos de analisis. 

5a. A partir de la teoria del transformador multicircuito. Segun la teoria ge¬ 
neral de Jos transformadores de n circuitos, el transformador de tres circuitos puede 
representarse por un circuito equivalente de cuatro terminates con un enlace entre 
cada terminal y cada uno de los demas. Esto presupone que pueden considerarse 



Fig. 6. Circuitos equivalentes para transformadores de tres circuitos. El circuito equivalente 
«exacto» a), se reduce a los aproximados b) y c), al despreciar la corriente de excitacion 


conectados tres terminates de la misma polaridad relativa. Asi, el circuito de cuatro 
terminates y seis ramas de la figura 6a sera un circuito equivalente «exactO'> del 
transformador de tres circuitos. Los circuitos exteriores se conectan entre los ter¬ 
minates 1, 2, 3 y el terminal comun 0. Este circuito puede representar o un trans- 

* Para comentanos acerca de situaciones en que existen interconexiones entre las fases, 
vease nota *** en la pagina 597. 
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formador monofasico de tres circuitos en un circuito monofasico, o una fase de un 
banco trifasico de transformadores de tres circuitos. 

Segun sc vio en el estudio de los transformadores de n circuitos, los enlaces del 
circuito equivalente que terminan en el terminal comun 0 representan a las carac- 
tcristicas de excitacion del transformador y, como la corriente de excitacion suele 
ser debil, las admitancias de estos enlaces suelen ser pequeiias. Por tanto, casi siem- 
pre se suprimiran y el circuito equivalente se reduce entonces al montaje simple en 
triangulo de la figura 66. 

Como todo montaje en triangulo de element-os de circuito lineales puede siempre 
sustituirsc por un montaje equivalente en estrella, el circuito equivalente en triangulo 
de la figura 66 podra sustituirse por el circuito en estrella de la figura 6c. De acuerdo 
con las eonocidas formulas de transformation de triangulo a estrella, las relaciones 
entre las impedancias Z 2 , Z 2 , Z 3 del circuito equivalente conectado en estrella (fi¬ 
gura 6c) y las admitancias Y 12 -, y 23 , y 3I - de los enlaces del circuito equivalente en 
triangulo (fig. 66) son: 


Z 1 — 

Y 12 Y 23 

y 23 

4- YijYn -f 

Y 31 Yf 

(47) 

z 2 = 

YlaY 23 

Yfi 

+ Y 2 iY 3 t + 

YfiYF 

(48) 

Z 3 = 

Yb^ 

Yr 2 

+ Y*Yii + 

YfiYfj ’ 

(49) 


Asf pues, un transformador dc tres circuitos podra representarse por un circuito 
equivalente simple que comprenda tres impedancias en serie con los tres circuitos 
exteriores, como en cl montaje en estrella de la figura 6c. En este aspecto, el trans¬ 
formador de tres circuitos se diferencia del de cuatro o mas circuitos independientes 
en que un transformador de n circuitos se caracteriza por mas de n admitancias in- 
dependientes cuando n es mayor que tres y en consecuencia dicho transformador 
no podra representarse por una estrella de n puntas. 

56. El transformador de tres circuitos como red de tres terminales. Los circuitos 
equivalentes simples de tres terminales que representan a un transformador de tres 
circuitos pueden, tambien, deducirse sin el auxilio de la teoria de los de n circuitos. 
Consideremos el transformador de tres circuitos de la figura la. A los terminales 11', 
22', 33' so conectan los circuitos exteriores. A las frecuencias de los sistemas de 
potencia, las corrientes a traves de las capacidades de los devanados son desprecia- 
bles, por lo que las condiciones del circuito quedaran inalteradas si se consideran co- 
nectados los terminales 1', 2' y 3', formando un terminal comun 0, segun indican 
las conexiones en lineas de trazos de la figura la *. Los circuitos exteriores pueden, 
entonces, considerarse conectados entre los terminales fibres 1, 2 y 3 y el terminal 
comun 0. Asi pues, el transformador de tres circuitos es equivalente a un elemento 
de circuito que tenga cuatro terminales acCesibles o puntos de entrada, segun se 
indica en la caja rectangular de la figura 76. 

Sean I 1} I 2 , I 3 los vectores representatives de las corrientes que penetran por los 
tres terminales de polaridad correspondiente, segun indican los puntos de polaridad 

* Para un estudio mas detallado de este punto, vease la pagina 598. 
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y las flechas en la figura la. Estas corrientes son, tambien, las que penetran por los 
terminales 1, 2 y 3 de la figura lb y por tanto la corriente que sale de la caja rectan¬ 
gular por el terminal comtin 1'2'3' debe ser igual a la suina vectorial I t -f 1 2 + I 3 
de las corrientes que penetran por los terminales fibres, segun se indica en la figura 76. 


b b b b b b 



(a) (b) (c) 



tiG. i. Lsqueina de transformador de tres eircuitos uj, y pasos sueesivos en la deduction 
de los eircuitos equivalentes aproximados d) y v) 

Como la corriente de excitacion suele ser muy debil, casi siempre se desprecia; 
es decir, la' fuerza magnetomotriz resultante de todas las corrientes se supone nula 
casi siempre. Asi pues, si se toman los sentidos positives de las corrientes en el mis- 
mo sentido respecto al nucleo, como indican las flechas y puntos de polaridad en 
la figura 7a, y si se refieren todas las corrientes a una base comun, su suma vectorial 
es nula, o sea, 

h + I 2 + I 3 = 0. (50) 

En esta hipotesis, pues, no circula corriente alguna por la conexion entre el terminal 
comun 1'2'3' y el punto de union 0 de los eircuitos exteriores. Por tanto, cuando 
se refieren todas la? corrientes a una base comun, puede suprimirse el terminal 1'2'3' 
y el transformador de tres circuitos es equivalente al elemento de circuito de tres 
terminales indicado por la caja de la figura 7 c. 

Exceptuando los fenomenos de excitacion, el transformador con nucleo de hierro 
se comporta como elemento de circuito esencialmente lineal, y por tanto la red de 
tres terminales interior a la caja de la figura 7c es una red de impedancias esencial¬ 
mente lineales. Por lo que respecta a sus caracteristicas exteriores, toda red linea. 
que tenga tres terminales accesibles o puntos de entrada es equivalente a un trian¬ 
gulo o a una estrella de impedancias. 
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► Por tanto, cuando se desprecia la corriente de excitation y se refieren todas 
las corrientes y tensiones a una base comun, el transformador de tres circuitos podra 
representarse o por un circuito equivalente en triangulo (fig. Id), o por una estrella 
(fig. 7e). Corrientemente, es mas util el circuito equivalente en estrella de la figura 7e, 
ya que las impedancias que representan al transformador pueden entonces combinar- 
se en serie con las impedancias de los circuitos exteriores.^ 

► Observese que estos circuitos equivalentes conectados en triangulo o estrella 
representan las relaciones entre tensiones y corrientes en los tres circuitos de un 
transformador monofasico de tres circuitos. No representan circuitos equivalentes 
trifasicos montados en triangulo o estrella.^ 

5c. Determination de los parametros del circuito equivalente. Segun se vio en 
la parte a) de este apartado el circuito equivalente constituido por mallas de un 
transformador de n circuitos se reduce, para un transformador de tres circuitos, 
al triangulo de la figura 66; es decir, el triangulo de la figura 66 no es mas que un caso 
particular de la teoria del transformador de n circuitos. Las admitancias de enlace 
del circuito equivalente en-triangulo podran, pues, determinarse por los mismos 
metodos que se aplican, en general, a los transformadores de n circuitos. Sus valores, 
pues, podran determinarse experimentalmente mediante ensayos en cortocircuito 
en los que vaya aplicandose una tension reducida a los devanados, uno por uno, 
estando los otros dos cortocircuitados. En el apartado 3 se describen detalladamente 
estos ensayos. Las impedancias de la estrella equivalente de la figura 6c podran 
calcularse entonces a partir de las admitancias del triangulo por medio de las ecua- 
ciones (47), (48) y (49). 

No obstante, para determinar las impedancias del circuito equivalente en estre¬ 
lla resulta mas sencillo evaluarlas en funcion de las impedancias en cortocircuito 
o equivalentes de cada par de devanados actuando como transformador de dos cir¬ 
cuitos. La impedancia equivalente de cada par de devanados puede calcularse me¬ 
diante formulas de diseno conocidas para dos circuitos *, o pueden determinarse 
experimentalmente por medio de tres simples ensayos en cortocircuito que se des¬ 
criben a continuation. 

Por ejemplo, supongamos aplicada una baja tension al devanado 1 estando cor- 
tocircuitado el 2 y en circuito abierto el 3, como en la figura 8a. En estas condiciones, 
el circuito equivalente de la figura 7e se reduce a) de la figura 86. Sean Fi, A y 
los valores medidos de la tension, intensidad y potencia suministradas al devanado 1. 
Entonces, el modulo de la impedancia equivalente o en cortocircuito Z( 1£ > de los 


devanados 1 y 2 es: 

Z<12) — ~r^> 

J i 

(51) 

y sus componentes de resistencia y reactancia son 

*«> = F jt 

J i 

(52) 

V (12 , = \/zf ia —U,v 

(53) 


* Por ejemplo, vease el apartado 9 del capitulo XIII. 


Los subindices asociados a la impedancia equivalente y a sus componcntes de resis- 
tencia v reactancia estan encerrados entre parentcsis paM indicar que los dos devana¬ 
dos designados actiian como un par. El orden de los submdicos es indiferente. Asi pues, 
si se refieren a una base comun las corrientes v tensiones, prescindiendo de los efeetos 
de la debilisima corriente de excitation de cortocircuito, se obtondria el mismo valor 
de la impedancia equivalente si se excitara el devanado 2 y se cortocircuitara el ]. 


Fig. 8. 





Ensayo en cortocircuito para medir las iinpcdancia« equivalentes; a), esquema de 
circuito y b), circuito equivalente correspondiento 


Examinando la figura 86 se ve que con el devanado 1 extitado y el 2 cortocircui- 
tado, la impedancia en cortocircuito Z( 12 > es la combination serie de las dos impedan¬ 
cias de rama Z x y Z 2 del circuito equivalente en estrella. Por tanto. 


Z(i2) — Zj -f- Z 2 . (54) 

Analogamente, las relaciones entre las impedancias en cortocircuito Z( 23 > y Z( 31 > y 
las impedancias Z x , Z 2 , Z 3 del circuito equivalente son: 


Z<23) — Z 2 + Z 3 (55) 

Z( 3 p = Z 3 A Z x . (56) 

De las ecuaciones (54), (55) y (56) pueden despejarse las impedancias Z 1; Z 2 , Z 3 de 
las ramas del circuito equivalente en estrella en funcion de las impedancias en cor- 
cocircuito Z( 12 >, Z( 23) , Z( 31 ) obteniendose las siguientes expresiones: 

Z i = v 2 [Z ll2) 4- z (l3) — Z <23) ] ►(57) 

Z 2 = i/ 2 [Z (21 ) A Z (23) — Z (l3) ] ►(58) 

Z 3 = : / 2 [Z(3i> A Z( 32) —Z( 12 )j ►(59) 

Observese la forma de estas expresiones; por ejemplo, la impedancia que representa cl 

circuito 1 en el circuito equivalente en estrella de la figura 7e es igual a la mitad de la 
siguiente cantidad: suma vectorial de las dos impedancias equivalentes del circuito 1 
tornado con cada uno de los otros dos circuitos, menos (vectorialmente) la impedancia 
equivalente de los circuitos 2 y 3. 

► Asi pues, las tres impedancias del circuito equivalente en estrella pueden de¬ 
terminarse a partir de los valores medidos o calculados de las tres impedancias equi¬ 
valentes o en cortocircuito de cada par de devanados actuando como transformador 
de dos circuitos.^ 
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Ann cuando las impedancias equivalentes Z( 12 >, Z< 23 >, Z (31 > deben todas tener re¬ 
sistencia s positivas y reactancias tambien positivas (es decir, inductivas), es perfecta- 
mente posible que para ciertos montajes de los devanados una de las impedancias 
Z x , Z 2 , Z 3 del circuito equivalente pueda tener una reactancia negativa G . Por ejemplo, 
si el montaje de los devanados es tal que la reactancia equivalente A( 13) de los de¬ 
vanados 1 y 3 sea mayor que la suma de las reactancias equivalentes X( 21 > y X< 23 ), 
entonces, por la ecuacion (58), la reactancia X 2 de la impedancia Z 2 es negativa. 
Una de las ramas del circuito equivalente puede, en realidad, tener resistencia ne¬ 
gativa, pero hay que tener en cuenta que el circuito equivalente solo representa el 
comportamiento externo del transformadcr y una resistencia negativa en una rarna 
del circuito equivalente no significa una ida negativa en la carga de uno de los 
devanados. El circuito equivalente da la p&rdida total correcta en la carga para 
condiciones de carga cualesquiera, pero no indica la manera en que se distribuyen 
entre los devanados las perdidas en la carga. 

Ann cuando las impedancias negativas no presentan dificultades al tratamiento 
analitico, su presencia hace dificil representar un transformador de tres circuitos 
en un analizador de redes * mediante su circuito equivalente. Una reactancia ne¬ 
gativa puede representarse (a frecuencia constante) por una capacidad, pero la reac¬ 
tancia suele ser muy pequena y por tanto deberia utilizarse una capacidad demasiado 
grande. Una resistencia negativa presenta dificultades aun mayores, ya que no puede 
representarse por elementos fisicos sencillos. Las dificultades suelen evitarse eom- 
binando la impedancia negativa de la rama del circuito equivalente con las impe¬ 
dancias positivas de los circuitos exteriores conectados al transformador. Como la 
impedancia negativa del circuito equivalente suele ser pequena, la combinacion 
serie suele ser una impedancia positiva. 

5d. Circuitos equivalentes que incluyen a la corriente de excitacion. Si se pres- 
cinde de las peculiaridades de los fenomenos de excitacion originados por las carac- 
teristicas magneticas no lineales del niicleo, el circuito equivalente de cuatro termi- 
nales y seis ramas de la figura 6a constituye un equivalente exacto del transformador 
de tres circuitos. Sin embargo, muy rara vez sera suficientemente importante la 
corriente de excitacion para que sea preciso el empleo de dicho circuito equivalente 
relativamente complicado, 

Aun cuando se quisiera utilizar este circuito equivalente, resultaria muy dificil 
obtener valores precisos de las tres admitancias de excitacion Y I0 , Y 2 o, Y 3 q de la 
figura 6a. Teoricamente, pueden determinarse los valores de estas admitancias a 
partir de los resultados de tres ensayos en circuito abierto —es decir, midiendo pri- 
meramente la corriente de excitacion del lado del primario, despues la del secundario, 
y por ultimo la del terciario. Si a partir de los resultados de ensayos en cortocircuito 
se conocen las admitancias de enlace Yi 2 , Y 23 , Yn- de la figura 6a, los tres ensayos 
eu circuito abierto dan, en teoria, suficiente informacion acerca de las tres admitan¬ 
cias que se quiere calcular. Sin embargo, ordinariamente, cuando se refieren a una 
base conuin las tensiones y corrientes de excitacion, los tres valores de la corriente 
de excitacion para la misma tension aplicada resultan ser iguales dentro de la precision 
do las medidas. Es decir, en lugar de dar tres datos independientes de informacion, 

Para un estudio do estas impedancias negativas, vease L. F. Blume, editor, Transformer 
Engineering (New York: John Wiley & Sons, ]‘J38), 103-107. 

* Vease nota de pic do pagina 611. 
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e T y °A Clr ° Uit ° abier *° 8610 dan - en realidftd, uno, Puede decirse ouea 
aue hia en cortocircuito Y;i, Y iJ> Y ii de la figura 6u mucho mayores 

l w . ad r itancias j e expltaci0n ’ todos 108 ensayos en circuito abierto miden esen 
cialmente la misma admitancia, cual es la resultante de Ytx Y— V— m i 1 

resu'ta impose detmmiuar, a partir de eete ualor^J” X™!!? 
rados de cada una de las components. Lo mejor que puede hacerse es suponer iuua- 

, admitancias Y 10 , Yjj, Y J0 y que eada una de ellas es igual a un tercio de la 
admitancia en circuito abierto. 1 

Otro m£todo mpcho mas sencillo de incluir en forma aproximada los efectos de 
la corriente de excitacion es el mdicado en la figura 9, donde se 
ha modificado el circuito equivalente de la figura 7c conectando 
una admitancia igual a la admitancia en circuito abierto Y oc entre 
el punto de union de las impedancias en estrella Z,, Z 2 , Z, y el ter- 
mrnal comun 0 de los circuitos exteriores. En realidad, el circuito i 
equivalente de la figura 9 constituye, probablemente, una repre- 
sentacion tan precisa del transformador como el circuito equiva¬ 
lente «exacto>> de la figura 6a, ya que, por lo general, no pueden 
determinarse los valores exactos de las admitancias de excitacion , 
de la figura 6a. 1 

5e Resume* de la. teoria del transformador de tres circuitos. p,„ 9 0iMuito 
“tenor estudio do la teorfa del transformador de tres circuitos equivalent ”™ 
puede resumirse de la manera siguiente: tiene en cuenta, 

Los problemas en los que intervienen los efectos de un trans a P roximad amen. 
formador de tres circuitos como elemento de impedancia -tales ^ i‘ S* de 
como los referentes a la regulation de tension, corrientes de cor- 

tti™ ^ la Carg \ entre o entre transformadores en para- 

lelo pueden resolverse con ayuda de un circuito equivalente. En los problemas 
en los que intervienen redes complicadas, el transformador de tres circuitos puede 
representarse en un analizador de redes » por medio de su circuito e'-T 
Cuando pueda considerate conectado un terminal de cada devanado a los ter- 
mmales correspondientes de los otros dos devanados, el transformador de tres cir- 

un “ equivalente de cuatro y- 

Cuando se desprecia la corriente de excitacion, el circuito equivalente del trans- 
fmmador de tres circuitos se reduce a una red de tres terminals que puede repre- 
en !!+r Se n P ° r ^ m0n j taje tnan g ul ° 0 estrella de elementos de circuito P E1 montaje 

tmnsformador g ,eT^ ente ; qU6 im e edanoiaa 0 “ representan il 

ter,W«T^ h haUanentonces en sene con las impedancias de los circuitos ex¬ 
teriores y pueden combinarse con elJas facilmente. 

o del tran f formador de tres circuitos, un transformador con cuatro 

o mas circuitos no podra representarse por una impedancia en serie con cada uno 

presentado U ° S en ° reS ’ Sino que P recisa de Una red mas complicada para ser re¬ 
de tZl ^ P , e > anCiaS T Ult0 equivaIente conectado en estrella del transformador 
de circuitos pueden determinarse facilmente a partir de las impedancias equi- 



* Vease nota al pie de la pagina 611. 
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valentes o en cortocircuito de cada par de terminates considerado como transfor¬ 
mador de dos circuitos, segun se indica en las ecuaciones (57), (58) y (59). 

Los efectos de las corrientes de excitacion pueden tenerse en cuenta, en forma 
aproximada, conectando la admitancia en circuito abierto entre el centro de la es- 
trella y el punto de union de los circuitos exteriores, como se indica en la figura 9. 

5/. Ejemplo de cdlcub de un transformador de tres circuitos. Se quiere utilizar 
un transformador trifasico de tres devanados y valores nominates 5 000 kVA, 60 Hz, 
14 400 : 2 400 : 575 V como transformador de central que alimente los servicios auxi- 
ljares de turbina y calderas en una central generadora. A1 devanado de 14 400 V 
corresponde una potencia nominal de 5 000 kVA; a los devanados de 2 400 y 575 V 
corresponde, a cada uno, una potencia nominal de 2 500 kVA. Los tres devanados 
estan eonectados en triangulo. 

A fin de evitar un regimen de interruption demasiado intenso en los interrup- 
tores de 575 V, se disena el transformador de manera que un cortocircuito firme, 
trifasico, simetrico, directamente entre los terminates del devanado de 575 V, man- 
teniendose la tension nominal en el devanado de 14 400 V, origine corrientes perma- 
nentes de intensidad limitada a 25 000 A en las lineas que parten de los terminales 
del devanado de 575 V. Cuando se disena el transformador para que reuna estos 
requisitos, la reactancia en cortocircuito de los devanados 14 400 : 2 400 V resulta 
ser del 6,0 % sobre una base de 5 000 kVA y la reactancia en cortocircuito de los de¬ 
vanados 2 400 : 575 V es del 10,0 % sobre una base de 2 500 kVA. Las resistencias de 
los devanados son suficientemente pequenas para poderlasdespreciarenesteproblema. 

A causa de estas condiciones especiales, es conveniente determinar si las tensio- 
nes a plena carga de las barras de 575 V y 2 400 V resultan ser demasiado bajas. 
Estas tentiones deben calcularse para cargas de 2 500 kVA con factor de potencia 
inductivo de 0,85 en cada sistema de barras y con la tension nominal de 14 400 V 
aplicada al devanado de alta. 

Solucion: Hay que hallar primeramente las constantes del circuito equivalente. 
Numeremos con 1 , 2 y 3, respectivamente, a los devanados de 14 400 V, 2 400 V y 575 V. 
Entonces, en tanto por uno sobre una base de 2 500 kVA, 

X ilti == 0,06 x — 5 - °° - - 0,03 (60) 

(12) 5 000 

X (32) = 0 , 10 . (61) 

Sobre una base de 2 500 kVA, la intensidad en las lineas de 575 V, es, en tanto por uno 


2 500 x 1 000 
V3 X 575 


2 510 A. 


Luego, la intensidad de 25 000 A, de la corriente en cortocircuito es: 


25 $00 
2 510 


, o sea, 9,96 por uno 


y 


i 

9,96 


0,1003. 


(62) 
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Por ser despreciables las resistencias de los devanados, de las ecuaciones ( 57 ), 58) y ( 59 ) 

X r =. 7,(0,03 4- 0,1003 — 0,10) = 0,0151 f63> 

= 72(0,03 4 - 0,10 — 0,1003) = 0,0149 64 ( 

X s = 7,(0,1003 -f 0,10 — 0,03) = 0,0851. } 65 j 

En la figura 10 se da el circuito equivalente del transformador, en la cual se presentan 
tambien las condiciones del problema. El examen de la figura 10 indica que en la solucion 
directa del problema habria que tomar como incognitas las corrientes del transformador 
y plan tear un sistema de ecuaciones terrible, siendo cuadraticas algunas de ellas. A fin 
de evitar una solucidn tan laboriosa y posiblemente de poca precision, adoptaremos 
un metodo de aproximaciones sucesivas. 



v, p> + JQ s 


Z, = 0+j 0,0151 
Z ; = 0+j 0,0149 
Z,"0+j 0,0851 
V,= 1,00 

P»+j0.- 0,850-j 0,528 
0,850-j 0,528 


f 1 ®' 10 , Ci y eiufco equivalente para el transformador de tres devanados del apartado 5 / 
mdiedndose las condiciones del problema. Todas las unidades se expresan en tanto por uno 

sobre una base de 2 500 kVA. 

Admitiendo que todos los devanados conducen corrientes aproximadamente iguales a 
Tl i C °s r o/ ente ^L noi 7^ a 0 leS> P uede estimarae en primera aproximacion una caida de tension 
del 1,5 / 0 en Z, y del 8,5 / 0 en Z 3 . La intensidad de la corriente que circula por Z, es apro¬ 
ximadamente doble de la corriente unitaria (sobre la base de 2 500 kVA), y por tanto 
la caida de tensidn en Z, es aproximadamente del 3 %. Las cafdas de tension se restan 
vectorialmente de la tension nominal aplicada al devanado 1 , y en consecuencia las ten- 
siones en terminates de los devanados 2 y 3 son algo mayores que las diferencias arit- 
meticas entre la tension aplicada V x y las cafdas de tension. No obstante, pueden obte- 
nerse vAlores aproximados de las tensiones en terminales V 2 y V, ignorando las relacio- 
nes vectonales; asf, 

V * « 1,00 — 0,03 — 0,01 - 0,96 ( 66 ) 

F s « 1,00 — 0,03 — 0,08 = 0,89. (67 } 

Sobre esta base, las intensidades de las corrientes que circulan por los devanados son: 

r 1,00 

2 * ~0T96 = 1,04> < 68 > 


I, « 1,04 + 1,12 = 2,16. 


Puede ahora estimarse la potencia de entrada al devanado 1 si se anade a las potencias 
de sahda de los devanados 2 y 3 la potencia reactiva inductiva (/ 2 X) absorbida por las 
reactancias de fuga del transformador. La potencia reactiva absorbida por las reactancias 
de fuga es: 

ZI*X = I\X, + P 2 X 2 + Iix, m) 

/V /O 1<1\2 /n A1K1\ i / i /e A, ___ V 1 */ 


(2,16) 2 (0,0151) 
0,19. 


(1,04)* (0,0149) + (1,12)* (0,0851) 
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Por convenio, el signo algebraico asociado a la potencia reactiva inductiva ea negative*, 
y por tanto, la potencia P t 4- jQi de entrada al devanado 1 es: 

Pi + jQi = P*+jQ* + P,+ jQi —jZPX (74) 

w 2(6,850 — j 0,528) — j 0,19 (75) 

« 1,70—; 1,25. (76) 

A partir de esta entrada puede formularse una solucibn para V 2 y V 3 , obteniendose 
valores que, comparados con los anteriormente estimadoa, sirvan de gufa para una 
segunda aproxirnacibn, si fuera necesaria. Como F, es igual al 1,00 por uno, la corriente 
Ij del devanado 1 expresada en tanto por uno sera igual a la potencia Pi + jQ x en tanto 
por uno cuando es Y 3 el vector de referenda. Asl, 

Ij = 1,70— j 1,25. (77) 

El vector Vy representative de la tensibn del punto comiin O' de la figura 10 es: 

Vo'^Vi-jhXi (78) 

= 1,00 + j 0 — j 0,0151 (1,70 — j 1,25) (79) 

= 0,981 —j 0,0256. (80) 

Ahora pueden determinarse los vectores representatives de las tensiones en los termina- 
les de los devanados 2 y 3. 


V 2 = Vo' — 

= 0,981 — j 0,0256 —j 0,0149 
= 0,972 — j 0,0383. 


1,70 — j 1,25 
2 ~ 


El mbdulo de Y. es: 


F 2 = 0,972 por uno, o sea, 2 330 V. 


El vector tension V, es: 


V " 3 — \ o' 

= 0,981 — j 0,0256 — j 0,0851 (- 


1,70 — j 1,25 


= 0,928 —j 0,0979 


El modulo de V, es: 


F s = 0,930 por uno, o sea, 535 V. (88) 

Repitiendo este proceso con estas tensiones eorao segundas aproximaciones se llega 
a resultados casi iguales. Las tensiones a plena oanxn del t ransforniadi.tr son, pues, 2 330 \ 
y 535 V. 
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PROBLEMAS 

son los ^“ mad ° r * CUatr ° tie "° dwanad - “vo. valores nominalos 



Lna sene de ensayos realizados con un devanado excitado y todos los dermis corto 
circuitados da los datos tabulados a continuacibn. Todos los datos se dan en tanto nor 
uno sobre una base de 30 000 kVA a tension nominal. P 


Circuito de 
corriente en el 
devanado 


Intensidad 


1 udicacion 
del watimetro 


0,00733 

0,00710 

0,000458 

0,000137 



dio5“fl^:S!° re8delOSpar4metr08 ^ Cir °" it0 del tipo in- 

del tran^ormadb/dd^roblMna 1 1 cor ^ oc ' rcu ^° «<» k» *■ devanado. de du tension 

a'ue 3 el del? T? r teri !' 6 f del P rimario del transfonnador del problem. 1 de manera 

drf cn^iTlo/ al,m ® nte ,‘ a c ? re “ “ la tensi,5n nominal ? factor de potencia uni- 
tensidn^ ■ 08 .devanados 3 y 4 no ahmenten carga alguna, iq u<5 tanto por ciento de la 
tMwon ntanuuU aparecera entre 108 terminales del devanado 2 cuando del 3 se tomo la 

e™:z£& n t :j:^z n 0 r de potencia anidad! ——<*>■ 

i 4 ' . En ., la figura se present, un cireuito equivalente para un transformador 
de eua.ro devanados, on el cual las Z incluyen resistencia y Lctancia 
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a) Determinar los valores de las impedancias del circuito de la figura 11a en fun- 
ci6n de las impedancias en cortocircuito de cada par de devanados. 

b) En la figura 116 se presenta una modificacion del circuito de la figura 11a que 
es conveniente para utilizarla en un analizador de redes. Determinar los valores de los 
parametros del circuito de la figura 116 en funcion de las impedancias en cortocircuito 
de cada par de devanados. iCuales son las ventajas del circuito de la figura 116? 



Fig. 11. Circuitos equivalentes para el transformador de 4 cireuitos del problema 4 


5 . Los siguientes datos corresponden a un transformador de potencia de tres cir¬ 
cuitos: 


Valores nominales 


Devanado 

Capacidad 

Tension 

1 

10 000 kVA 

63 500 V 

2 

6 667 

11 000 

3 

5 000 

7 580 


Datos en cortocircuito 
(Intensidad nominal en el devanado cortocircuitado) 


Devanado 

cortocircuitado 

Tension aplicada 
al devanado 

Tension 

Potencia 

2 

1 

4 490 V 

46 100 W 

3 

2 

588 

35 000 

3 

1 

5 800 

35 800 


Datos en circuito abierto 


Devanado excitado 

Tension aplicable 

Intensidad 

Potencia 

1,12 A 

17 900 W 

1 

63 500 V 


a) Determinar los valores de los parametros para un circuito equivalente del tipo 
indicado en la figura 9. Expresar todos los valores en tanto por ciento sobre una base 
de 10 000 kVA a la tension nominal. 

b) Determinar los valores de los parametros para un circuito equivalente del tipo 
indicado en la figura 6a. Expresar todos los valores en tanto por ciento sobre una base 
de 10 000 kVA a la tension nominal y supongase que las admitancias de excitacion Y 
Y 5 o> Y„ son iguales. 

6 . Tres transformadores iguales al del problema 5 constituyen un banco trifasico 
que reduce la tension de una linea de transmision trifasica de 110 000 V. Los devanados 2, 
conectados en triangulo, alimentan una carga indue tiva equilibrada de 18 000 kVA 
a un factor de potencia de 0,80. Los devanados 3, conectados en estrella, alimentan una 
carga inductiva equilibrada de 10 000 kVA a un factor de potencia de 0,90. 

a ) iCual debe ser la tension entre linea y linea de los primarios para que se mantenga 
la tension nominal en la carga de 18 000 kVA? 

b) Para la condicibn de la parte a), £cual seria la tension en la carga de 10 000 kVA? 

c) Para la condicion de la parte a), ^cual seria el rendimiento del transformador? 

7. Un transformador monofasico de distribucion de 5 kVA tiene un devanado 
de 2 400 V y dos devanados iguales distribuidos simetricamente de 240 V que, en fun- 
cionamiento normal, se conectan en paralelo. La impedancia equivalente con los dos 
devanados de baja en paralelo es de 16,0 + j 23,2 ohm referida al lado de alta tensibn. 

El transformador se utiliza para alimentar dos pequenos motores monofasicos, es- 
tando conectado directamente a cada motor un devanado de baja tension. Si un motor 
consume 2 kVA a un factot de potencia de 0,75 y el otro 2 kVA a un factor de potencia 
de 0,85, ^cu&les son las tensiones en los terminales de los motores cuando es de 2 400 V 
la tension en los terminales del primario? Enuneiense todas las hipotesis que se hagan 
en la solucion. 

8 . Tres transformadores iguales de tres circuitos cuyos valores nominales y carac- 
uPristicas son los especificados en el problema 5 se conectan con sus dos sisternas de de¬ 
vanados de baja tension en triangulo y sus devanados de alta tension en estrella. 

bi a los devanados de alta tension se aplican tensiones trifasicas equilibradas 
de 110 000 V entre linea y linea y aparece un cortocircuito en el devanado de 11 000 V 
de uno de los transformadores, ^cual sera la intensidad de la corriente en cortocircuito? 



Fig. 12. Conexion trifasica de transformadores de tres circuitos, problema 9 


9. Se conectan en estrella-friangulo-estrella tres transformadores iguales de tres 
circuitos en la forma indicada en la figura 12. A un sistema de devanados conectados en 
estrella con el neutro no puesto a tierra se aplican las tensiones de una linea trif&sica 
equilibrada. Entre linea y neutro del otro sistema conectado en estrella se conecta una 
carga monofasica. Hallar el valor de la intensidad de la corriente de carga en funeibn 
de la tensibn aplicada, las impedancias del circuito equivalente del transformador y la 
impedancia de la carga referida a una base eomun. 
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Conexiones de 1 os transformadores para la transformation 

de fases 


En muchas ocasiones se desea transformar la potencia de un sistema polifasico 
en potencia de otro de diferente numero de fases. Por ejemplo, aun cuando la gene¬ 
ration, transmision y distribucion trif&sicas son las normales en los sistemas. de 
potencia modernos, todavia existen muchas de las redes de distribucion bifasicas 
utilizadas antiguamente, debido a que los gastos de modernization y conversion 
en trif&sica de la distribucion, resultan demasiado elevados. Asi, pues, muchas com- 
panias suministradoras que disponen de centrales generadoras y sistemas de distri¬ 
bucion trifasicos deben distribuir una gran cantidad de potencia en forma bifasica. 
Estas redes bif&sicas suelen estar alimentadas por un sistema trif&sico a. travOs de 
un banco de transformadores adecuadamente conectados. 

Adem4s, en otras aplicaciones puede desearse potencia hexafasica o dodecafasica, 
especialmente en subcentrales que convierten la corriente alterna en continua 
mediante convertidores sincronicos o rectificadores electronicos. A1 aumentar el 
niimero de fases de la corriente alterna que penetra en un rectificador electronico 
se disminuyen los armonicos nocivos en la entrada de corriente alterna y da una onda 
de tension mas lisa en el lado de salida de la corriente continua. Existen en funcio- 
namiento muchos rectificadores hexafasicos y algunas de las instalaciones mayores 
estan alimentadas por potencia dodecafasica. Con el convertidor sincronico o rota- 
torio_m&quina rotativa que combina en un inducido las funciones de motor sin¬ 

cronico de corriente alterna y generador de corriente continua 1 — el tamano dismi- 
nuye y el rendimiento aumenta cuando se eleva el numero de fases de la corriente 
alterna de alimentation. No obstante, un numero de fases elevado requiere un indu¬ 
cido complicado y presenta otras caracteristicas poco recomendables, por lo que la 
mayoria de los convertidores sincronicos est&n alimentados con potencia hexafasica, 
aun cuando existan algunas maquinas grandes dodecafasicas. 

Para vez sera economicamente posible alimentar rectificadores o convertidores 
sincronicos mediante lineas de transmision hexa —o dodecafasicas pero, en cambio, 
resulta muy sencillo convertir en potencia hexa— o dodecafasica mediante un banco 
transformadores la potencia recibida de un sistema trifasico. 

1. Conexi6n trifasica a hexafasica sim^tricas 

Un sistema equilibrado de tensiones hexafasicas consiste en seis tensiones de 
igual magnitud defasadas en 360/6 = 60° cada dos fases consecutivas tomadas en 
orden ciclico. 

1 Loa eonvertidoreB sincronicos se estudian en la mayoria de textos que tratan de maquina- 
ria electrica; p. e., R. R- Lawrence, Principles oj Alternating-Current Machinery (tercera edi- 
cion; New York: McGraw-Hill Book Company, Inc., 1940), 417-467. 


Para transformar la potencia trifasica en hexafasica se utilizan comunmente 
varios dispositivos. El mas sencillo consiste en un taansformador trifasico —o un 
banco de tres transformadores monofasicos— que tenga por cada fase un devanado 
primario y dos devanados secundarios independientes. Los primarios trifasicos, 
que pueden conectarse en estrella o en triangulo, tienen a veces efectos importantes 
sohre los fenomenos de armonicos, segun se ve en la parte e) de este apartado. Los 
secundarios pueden conectarse de varias maneras. 

la. Conexion en estrella hexafasica. Consideremos un banco de transforma- 



Biu. 1. Conexion estrella trifasica a doble estrella hexafasica, y diagramas vectoriales de 
las tensiones. Cuando se unen los puntos neutros n' y n" mediante la conexion n en linea de 
trazos, la conexion en doble estrella se convierte en la estrella hexaf&sica de la figura 2. En (d), 
puede verse una carga hexafasica equilibrada. 
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dores que comprenda tres transformadores, cada uno de los cuales fenga un pri- 
mario unico y dos secundarios iguales. La disposicion real de los transformadores 
es la de la figura la, y las conexiones pueden verse en forma simplificada en la figura 
la, y las conexiones pueden verse en forma simplificada en la figura 16, en la cual 
se han dibujado paralelos entre si todos los devanados de un mismo transfor- 
mador. Los primarios se conectan a un generador trifasico equilibrado. Los 
secundarios se conectan en estrella en dos grupos, S' y S" de polaridad opuesta; 
es decir el punto neutro n ' del grupo S ' esta formado por la union de los terminales 
sin marca de los tres secundarios, mientras el punto neutro n” del grupo S " esta 
formado por los terminales marcados con punto, reunidos. 

Los diagramas vectoriales de las tensiones en terminales (despreciando las caidas 
de tension en las impedancias de fuga) estan indicados en la figura lc, en la cual las V 
representan caidas de potencial en los sentidos indicados por el orden de los subin¬ 
dices. Las tensiones en los secundarios del grupo S' estan en concordancia de fase 
con las tensiones en los primarios correspondientes, mientras las del grupo S" estan 
en oposicion. Asi pues, entre los sistemas trifasicos de tensiones obtenidos de los 
dos grupos de secundarios existe un defasaje de 60°. Por tanto, si se unen los dos neu- 
tros n' y n", como indica las lfneas de trazos n de las figuras la y 16, de los secunda¬ 
rios podr&n obtenerse tensiones hexafasicas. Esta intercone xion de los dos neutros 
equivale a superponer las dos estrellas de secundarios segun se indica en la figura 2a, 
de manera que formen una estrella de seis puntas. En la figura 2 a, los terminales de 
los secundarios se designan por a, 6, c, d, e, f para corresponder al orden ciclico de las 
tensiones hexaf&sicas. En la figura 26 pueden verse los diagramas vectoriales de las 
tensiones hexafasicas respecto al neutro y de las corrientes de linea suministradas 
a una carga hexafasica equilibrada a un factor de potencia unidad. Como en la co¬ 
nexion en estrella hexafasica se unen todos los terminales no marcados del grupo S' 
de secundarios a los terminales marcados del grupo S", las conexiones reales de los 
secundarios se pueden realizar como en la figura 2c, en la cual la linea de trazos n de 
conexion forma el punto neutro de la estrella hexafasica. No es necesario, por tanto, 
que sean accesibles los cuatro terminales de los secundarios de cada transformador, 
siendo suficiente para la conexion en estrella hexafasica un unico devanado secun- 
dario con toma central. 

Si se conecta el banco de transformadores a un convertidor sincronico que su- 
ministre potencia a un sistema de tres hilos por su lado de corriente continua, el 
punto neutro n de los secundarios conectados en estrella hexafisica podr& utilizarse 
para obtener el neutro del sistema de corriente continua. 

Las tensiones de los secundarios de la conexion en estrella hexafasica forman 
un verdadero sistema hexafasico; es decir, entre cada terminal de linea y todos los 
demas terminales de linea existen tensiones definidas. A continuation se deseri- 
biran otros varios montajes que dan tensiones hexafasicas equilibradas solo cuando 
se conectan los devanados de los transformadores a una carga hexafasica equilibrada. 

16. Conexidn diametral. Si se conectan los terminales de los secundarios del 
montaje en estrella hexafasica de la figura 2c a una carga hexafasica equilibrada, 
tal como el inducido de convertidor sincronico indicado esquematicamente en la 
figura 2d, las corrientes hexafasicas suministradas a la carga estan equilibradas, se¬ 
gun indica el diagrama vectorial de la figura 26. Consideremos los secundarios de 
uno de los transformadores —por ejemplo, aquel cuyos secundarios alimentan las 
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fases ay d del sistema hexafasico. Las corrientes I M se indican con flechas situa- 
das junto a los devanados secundarios en la figura 2c. Del diagrama vectorial 
de la figura 26 resulta que las corrientes I »a e I nd tienen igual intensidad eficaz pero 
estan en oposicion de fase y por tanto su suma vectorial, que es igual a la corriente 
que penetra en la toma central por la conexion neutra en lmea de trazos de la figura 2c, 
es nula. Es decir, por ambos secundarios circulan corrientes iguales en el mismo sen- 
tido. En consecuencia, podra suprimirse la conexion neutra en lmea de trazos de la 
figura 2c sin que se perturbe el circuito. Cuando se suprime la conexion neutra de la 
estrella hexafasica, el montaje recibe el nombre de conexion diametral, porque cada 



a d c f e b 

(C) 



Flo. 2, Conexion 
siones y corrientes 
sentada en linea d< 


de estrella trifasica a estrella hexafasica y diagramas vectoriales de ten 
hexafasicas equilibradas. Cuando se suprime en (c) la conexion neutra repre 
3 trazos, la estrella hexafasica se convierte en la conexion diametral. En ( 
puede verse una carga hexafasica equilibrada 
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secundario esta conectado a puntos diametralmente opuestos de la carga hexafa¬ 
sica, segun indican las letras de los terminates en las figuras 2c y 2d. 

Obsdrvese que si se desconectan de la carga los terminates de los secundarios, 
no existiran tensiones definidas entre uno v otro sistema de secundarios y el montaje 
se descompone en tres sistemas monofasicos independientes que no estan en concor¬ 
dance de fase. Solo cuando las fases estan interconectadas a traves de una carga 
hexafasica equilibrada dara la conexion diametral tensiones hexafasicas equilibradas. 

lc. Conexidn en doble estrella. Consideremos el montaje en doble estrella de 
las figuras la y 16. Si esta equilibrada la carga hexafasica, cada grupo de secundarios 
conectados en estrella suministra corrientes trifasicas equilibradas. Por lo que res- 
pecta a los armonicos fundamentales, la suma vectorial de tres corrientes trifasi¬ 
cas equilibradas es nula, y por tanto por la conexion neutra n, indicada en linea de 
trazos en las figuras la y 16, que une los neutros de las dos estrellas, no circula co- 
rriente alguna. Puede, pues, suprimirse esta conexion, dejando independientes 
entre si las dos estrellas salvo en lo que respecta a su interconexion a traves de la carga. 
Sin embargo, el aislamiento de los dos puntos neutros puede tener efectos importantes 
sobre los fenomenos de armonicos descritos en la parte e) de este apartado. 

Obsdrvese que, al igual que la conexion simdtrica, la conexion en doble estrella 
s61o da tensiones hexafasicas equilibradas cuando los dos grupos de secundarios mon- 
tados en estrella estan adecuadamente conectados a una carga hexafasica equilibra¬ 
da, tal como el inducido de un convertidor sincronico, indicada esquematicamente 
en la figura Id. La manera como hay que realizar las conexiones se indica mediante 
las letras de los terminales de las figuras la y Id. 

La conexion en doble estrella se einplea frecuentemente en circuitos rectificadores 
electronicos, estando entonces conectados los neutros de las estrellas a traves de 
un autotransformador o de una bobina de reaccion con toma central, conocido por 
el nombre de transformador interfase. 

l d. Conexidn en doble tridngulo. Cuando se conectan en triangulo cada uno 
de los dos grupos de secundarios, siendo opuesta la polaridad de un grupo a la del 
otro, como se indica con los esquemas de conexiones de la figura 3, se obtienen dos 
sistemas de tensiones trifasicas defasados 60°. A este montaje se le llama conexion 
en doble tridngulo. Al igual que en la conexion en doble estrella, si se conectan ade¬ 
cuadamente los dos sistemas trifdsicos a una carga hexafasica equilibrada, se obtienen 
tensiones hexafdsicas equilibradas; no obstante, si se desconecta la carga, los secun¬ 
darios no dan tensiones hexafasicas, sino que solo dan dos sistemas trifdsicos inde¬ 
pendientes. La conexion en doble triangulo se utiliza, a veces, para suministrar 
potencia hexafasica a convertidores sincronicos cuando no se precisa una conexion 
hexafdsica neutra. 

le. Efectos de las conexiones de los primarios. En ciertas condiciones, las 
conexiones de los primarios pueden tener efectos importantes sobre el funcionamiento 
del circuito, a causa del comportamiento peculiar de los terceros armonicos de co¬ 
rrientes y tensiones en los sistemas trifdsicos *. Los terceros armonicos delas corrien¬ 
tes o de las tensiones pueden existir o a causa de las caracteristicas de excitacion de 
los transformadores, o porque estdn originados por la carga. Podemos enunciar de la 
manera siguiente el principio bdsico de esas situaciones en las que son importantes 
los fenomenos de armonicos. 

* Vease el capitulo XXIII. 
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Si los devanados primarios estdn conectados en tridngulo, por ellos pueden circular 
terceros armonicos de las corrientes pero, si los primarios estdn conectados en es¬ 
trella con el neutro aislado, no podrdn existir terceros armdnicos equilibrados de 
las corrientes de los primarios, Por tanto, no deberd utilizarse la conexion en estrella 
con neutro aislado cuando los circuitos secundarios no proporcionan un camino 
para los terceros armonicos de las corrientes de excitacion necesarios para crear 
un flu jo sinusoidal, o cuando la carga exige la presencia de terceros armdnicos en 
los primarios. Por ejemplo, en algunos montajes, las corrientes que circulan por los 
secundarios de un banco de transformadores que suministre potencia a un rectifi- 
cador electronico hexafdsico pueden contener terceros armonicos intensos y, silos 
primarios no estan conectados en tridngulo de manera que permitan la existencia 


ABc 



(c) (d) 

Fig. 3. Conexion de estrella trifasica a doble triangulo hexafdsico y diagrajnas vectoriales 
de las tensiones. En (d) se presenta una carga hexafasica equilibrada 
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de terceros armonicos en las corrientes de los primarios, el funcionamiento del rec- 
tificador se puede ver afectado en forma ineonveniente 

A1 considerar los fenomenos de los terceros armonicos, debe recordarse que el 
comportamiento de un transformador trifasico del tipo de nueleo de tres ramas es 
totalmente diferente del comportamiento de una unidad trifasica del tipo acorazado 
o de un banco de tres transformadores monofasicos *. Por ejemplo, la forma de 
onda del flujo en un transformador trifasico del tipo de nueleo es casi sinusoidal 
aun cuando se supriman los terceros armonicos de las corrientes de excitacion. 
Por tanto, la conexion estrella con neutros aislados podra emplearse a menudo para 
los devanados primarios de un transformador trifasico del tipo de nueleo en circuns- 
tancias en las que dicha conexion no seria conveniente para un transformador tri- 
f&sico del tipo acorazado o para un banco de tres unidades monofasicas. 

2. Transformacion de eases con secundarios conectados en CRUZ 

Para cambiar la potencia de un numero cualquiera de fases a otro numero de 
fases distinto, pueden idearse un gran numero de montajes de transformadores. 
El principio general en el que se basan estas transformaciones de fases es el que a 
continuacion se estudia. 

Considerense los dos transformadores A y B de la figura 4a. Cada uno de ellos 
tiene un devanado primario y varios secundarios independientes, dos de los cuales 
pueden verse en la figura 4a. Consideremos que los primarios forman parte de un 


+ V’ - + v"~ 



Fio. 4. Ilustracion de los principios generates de la transformacion de fase con secundarios 

interconectados 

montaje polifasico y sean y los vectores representatives de las tensioncs 
a ellos aplicadas por el circuito polifasico de lo's primarios. En la figura 4 b, pueden 
verse representados, dependiendo el defasaje entre las tensiones de los primarios 
del numero de fases de los circuitos primarios y de la man era on que se conectan 
los primarios a estos circuitos. Las tensiones del grupo S' de secundarios son \' a 
* Vease el apartado 2 a del capitulo XXVI. 
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y V’ y las del grupo S" son V" y V; # , estando indicados en la figura 4a los sen- 
tidos positivos de las tensiones. Si se desprecian las caidas de tension en las lmpc- 
dancias de fuga, las tensiones V' y V" de los secundarios ostan en concordance 
de fase con la tension Va del primario, y las tensiones Y' b y \ b de los secundarios 
estan en concordancia de fase con la tension V B del primario, segun mdican los dia- 
gramas vectoriales. 

Conectense en serie los dos secundarios del grupo S', segun hidica la figura 4a. 
La tension resultante V' es, entonces, la suma vectorial de v V*. como en la 
figura 4c. evidente que ajustando las magnitudes de las dos tensiones y V* 
de los secundarios (seleccionando adecuadamente los niimeros de espiras de los dos 
devanados secundarios) puede hacerse que la tension V' tenga cualquier valor pre- 
fijado y adopte cualquier posicion de fase comprendida dentro del angulo que forman 
los vectores y V*. Si se invierten las conexiones del secundario del transfor¬ 
mador B, como en las conexiones de las bobinas S" de la figura 4a, la tension re¬ 
sultante V" sera de la forma indicada en el diagrama vectorial de la figura 4 d. 
Los numeros de espiras de los devanados secundarios pueden ajustarse de manera 
que sean de igual magnitud las tensiones V' y V", teniendo una diferencia de fase 
igual a cualquier angulo prefijado, y por tanto, pudiendo formar parte de un sis- 
tema polifasico. 


^ Por tanto, con un grupo de transformadores que tenga un numero suficiente 
de devanados secundarios independientes y con un ajuste adecuado de las conexiones 
entre devanados y sus numeros de e f 

espiras, es posible obtener un sistema 
polifasico de tensiones que tenga 

cualquier numero conveniente de fa- 3 1 

ses a partir de otro sistema polifa- ^ | ^ a 

sico cualquiera.^ I 


2a. Conexion en doble zigzag. % 3 

Como ejemplo del empleo de deva- J t 

nados interconectados, consideremos 

el montaje indicado en la figura 5a, ^ 

que comprende un transformador tri- V e; , Vu 

fasico —o un banco de tres trans- 

formadores monofasicos— que tiene ♦ \T/ 

un devanado primario y tres deva- 1 v jj/ e v uri 

nados secundarios independientes por 

cada fase. Los devanados de un mis- p l / \ 

mo transformador se han dibujado V ^ 

paralelos entre si. Los primarios pue- hn 

den conectarse en estrella o en trian- 

gulo; en la figura 5a, aparecen co- ^ 

nectados en trianguio. En la figura Fig. 5. Conexion hexafasica en doble zigzag 
se indica la manera de realizar las 

conexiones de los secundarios. Cuando estan equilibradas las tensiones trifasica 
aplicadas a los primarios, los secundarios dan tensiones hexafasicas equilibradas 
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segun indica e] diagrama vectorial de la figura 56. Observese que la tension hexafasica 
entre linea y neutro es \/ 3 veces mayor que la tension en un devanado secundario. 

La conexion en doble zigzag se emplea a menudo para suministrar potencia 
hexafasica a un rectificador electronico. 

26. Conexidn en cuadruple zigzag. De un sistema trifasico puede obtenerse 

un sistema de tensiones dodecafasicas si cada uno 
de los tres transformadores tiene seis secundarios 
independientes interconectados en la forma indica- 
da en la figura 6. Los devanados paralelos entre si 
se hallan arrollados sobre el mismo nucleo magne- 
0 tico. Est4n indicadas las polaridades de los deva- 
j nados. El neutro del sistema dodecafasieo es n y 
los terminates de las lineas son a, 6, c, •••,£. Los 
primarios de los tres transformadores (no indicados 
en la figura 6), pueden conectarse en triangulo o 
en estrella. Puede demostrarse que para una salida 
dodecafasica equilibrada, habrA en cada uno de los 
Fio. 6. Montaje de los eecunda. doce , s f undarios menores un numero de espiras 

rios para una conexion dodecafa- *g u »l al producto de 0,366 por el numero de espi- 

sica en cuadruple zigzag. ras de uno de los seis secundarios conectados en 

estrella. 

Para suministrar potencia dodecafasica a un rectificador electronico se emplea 
frecuentemente un montaje analogo a este. 



3. Transfohmacion de tres a DOS FASES 

Un sistema de tensiones bifasicas equilibradas comprende dos tensiones de igual 
magnitud defasadas en 90°. En la figura 7, pueden verse tres montajes corrientes 



(a) (b) 



Fio. 7. Tres montajes corrientes desistemas bifasicos; a), de 4 hilos; b), de 3 liilos; c), de f> hilos. 
El montaje c) de 5 hilos puede tambien considerarse como sistema tetrafasico conectado en estrella. 
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de sistemas bifasicos en los que las bobinas representan devanados de generador 
o transformador cuyas fuerzas electromotrices inducidas (elevaciones de potencial) 
en los sentidos de las flechas estan defasadas 90°. En el sistema bifasico de cuatro 
hilos de la figura la, los circuitos de las dos fases son independientes entre si Si 
se conectan los devanados por un extremo se obtiene el sistema de tres hilos de la 
figura 76; y si se unen los devanados por sus puntos medios, como en la figura 7c 
resulta un sistema de cinco hilos. El montaje de la figura 7c, puede describirse m4s 
precisamente como sistema tetrafasico pero, segun se acostumbra a hacer, todos los 
sistemas de la figura 7 suelen considerarse como bifasicos. 

Para cambiar,la potencia trifasica en bifasica, se dispone de una gran cantidad 
de montajes de transformador, algunos de los cuales son adaptables a autotrans- 
formadores 2 . Algunos de estos circuitos pueden montarse de manera que suminis- 
tren, simultaneamente, potencia bifasica, trifasica y monofasica, en tres hilos 
A continuation se describiran algunos montajes corrientes. 



Fig. 8. Conexiones de transformadores para obtener potencia bifAsica de un sistema 

trifasico de 4 hilos 

3a. Trifasico de cuatro hilos a bifasico. Como la tension Vbc entre hnea y 
linea esta en cuadratura con la tension entre linea y neutro de un sistema tri¬ 
fasico equilibrado conectado en estrella, podran obtenerse tensiones bifasicas de los 
secundarios de dos transformadores cuyos primarios se conecten en la forma indicada 
en la figura 8a. En este esquema, los secundarios son independientes entre si, pero 
si se desea pueden conectarse para dar una salida bifasica de tres o de cinco’ hilos. 
En las figuras 86 y 8c, pueden verse los diagramas vectoriales de las tensiones de 
los primarios y de los secundarios, deductendose que la tension del primario del 
transformador B, es \ 3 veces mayor que la del transformador A, para salida bifasica 
equilibrada. Los principales inconvenientes de este montaje son que se requiere un cir- 
cuito trifasico de cuatro hilos y que las corrientes trifasicas estan muy desequilibradas. 

Se hallan en uso diversas variantes de este montaje. Por ejemplo, si la tension 
entre linea y linea o la tension entre linea y neutro es igual a la tension bifasica 
buscada, puede suprimirse uno de los transformadores y sustituirse el otro por 
un autotransformador. 

Para una descripcion de un gran numero de estos montajes vease L. F. Blume, editor 
transformer Engineering (New York: John Wiley & Sons, 1938), 219-230 y 252-256; vease 
tambien, J. B. Gibbs, Transformer Principles and Practice (New York: McGraw-Hill Book Com¬ 
pany, Inc., 1937), 82-86 y 92-98. 



638 


TRANSFORMADORES 


36. Conexidn Scott. El circuito de la figura 9a, es probablemente, el mas 
empleado para la transformacion de potencia de un sistema trifasico a uno bifasico. 
Fne ideado por F. C. Scott, y se conoce eon el nombre de conexidn Scott. Consiste 
en dos transformadores, eomo se indica en la figura 9a. El transformador M —11a- 



Bifasico 

(a) 



(c) Ut) 

Fro. 9. Conexion Scott para la transformacion de 3 a 2 fases y diagramas vectoriales de 

las tensioncs 

mado transformador «principal»— tiene un devanado unico en su lado bifasico 66', 
v un devanado con toma central BOG en su lado trifasico, mientras el transformador 
T —11amado «excitador»—- tiene un solo devanado a cada lado. Segun se vera en 
lo que sigue, los dos transformadores tienen razones de transformacion diferentes. 

Aun cuando el sentido usual de circulacion de la potencia es del sistema trifa¬ 
sico al bifasico, es mas seneillo explicar el funcionamiento del transformador supo- 
niendo que los devanados bifasicos aa' v 66' son los primarios. Si se aplican a los 
devanados bifasicos tensiones bifasicas oquilibradas Y aa -, y V bb >, (Fig. 96), y se. des- 
precian las caidas de tension en las impedancias de fuga, los vectores representa¬ 
tives de las tensiones en los tres devanados del lado trifasico son los indicados por 
Yao, Vbo y Voc en la figura 9c, donde los vectores representan caidas de potencial en 
los sentidos indicados por el orden de los subindices. Segun las marcas de polaridad, 
V ao esta en fase con V w ', y Y bo, Yoc estan en fase con Y bb >, segun se ve en la figura 9a. 
Observese que en la figura 9a, las tensiones entre linea y linea del lado trifasico son: 

Yab — Yao + Yob (1) 

Y bc — V bo + Yoc 
Yca = Yco + Yoa- 


( 2 ) 

(3) 
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Por tanto, estos vectores tension son corao los indicados en la figura 9c. Si han de 
formar un sistema trifasico equilibrado, los angulos 0 de la figura 9c, deben ser de 
60° y por tanto, 

—= sen 60° = 0,866. (4) 


► En su lado trifasico, el transformador «excitador» T opera al 86,6 % de la ten¬ 
sion trifasica entre linea y linea. Por tanto, si los transformadores ((principal» y «ex- 
citador» tienen iguales numeros de espiras en sus devanados bifasicos, el numero 
de espiras del devanado trifasico AO debera ser igual al producto de 0,866 por el 
numero de espiras del devanado completo BC del transformador ((principal 

Del diagrama vectorial, que puede dibujarse como triangulo equilatero segun 
se indica en la figura 9 d, puede verse que la tension Yao del «exdtador» esta en 
fase con la tension entre la fase A y el neutro de un sistema simetrico de tensiones 
en estrella, y por tanto se podra obtener un neutro trifasico simetrico si en el deva¬ 
nado trifasico del transformador T se localiza un punto N de toma tal que las ten¬ 
siones Van , Vbn, Vcn sean iguales. Como de la ecuacion (4), 


VAO ~ “g- Vtinea, 



Van 1 2 _ 2 

Vao ~ y 3 V 3 _ 3 


( 6 ) 

(7) 


En consecuencia, si se practica una toma en un punto N del devanado trifasico de 1 
transformador «excitador» T tal que entre los puntos A y N de la figura 9a, se hallen 
las dos terceras partes del numero de espiras, el punto N es el neutro de un sistema 
trifasico equilibrado. 

3c. Conexion en T. Si los lados de primario y de secundario se montan como 
en el lado trifasico de la conexion Scott, se transformara potencia trifasica en trifa¬ 
sica. Este montaje, llamado conexion en T, constituye un medio de transformar 
potencia trifasica con dos transformadores. Puede emplearse igualmente con auto- 
transformadores que con transformadores que tengan separados los devanados prima¬ 
rio y secundario. Al igual que en la conexidn en triangulo abierto *, sus principales 
inconvenientes son que es asimetrica y que su factor de utilizacion es menor que el 
de un montaje simetrico. Aun cuando la conexidn de T a T no cambia el numero 
de fases, como hacen los demas montajes descritos en este capitulo, se estudiara 
ahora a causa de su semejanza con la conexidn ‘Scott. 


* Vease el partado 5 del capitulo XXI. 




640 


TRANSFORMADORES 


Cuando primario y secundario se conectan en T, las tensiones de primario y 
secundario del transformador ((principal» son iguales a las tensiones trifasicas entre 
linea v linea de primario v secundario, mientras que las tensiones de primario y 
secundario del transformador «excitador» son iguales al producto de 0,866 por las 
tensiones de linea de primario y secundario (vease ec. 4). Este montaje se diferencia 
de la eonexion Scott en que las razones de transformacion de los dos transformadores 
han de ser iguales Las corrientes que circulan por ambos transformadores son las 
corrientes de la linea trifasica. El transformador «excitador» puede tener las mismas 
intensidades y tensiones nominales que el transformador «principal», pero deberia 
entonees funcionar al 86,6 % de su tension nominal. Es preferible emplear un trans¬ 
formador «excitador» disehado para funcionar al 86,6 % de la tension trifasica de 
linea nominal, pero entonees no podran intercambiarse los dos transformadores. 

La expresion de la potencia aparente trifasica de una carga trifasica equilibrada 
es V 3 v linea I tinea, y por tanto, si son V 2 e I 2 la tension e intensidad nominales del trans¬ 
formador {(principal», la potencia nominal trifasica del banco sera Y 3 F 2 1 2 • El 
factor de utilizacion es la razon de la potencia nominal trifasica del banco a la suma 
de las potencias nominales de los transformadores *. Si el transformador «excita- 
dor» tuviera las mismas intensidad y tension nominales que el transformador ((prin¬ 
cipal)), la suma de las potencias nominales do los transformadores sena 2 V 2 1 2 y el 
factor de utilizacion seria: 

Y? b-k = 0,866. (8) 

que es igual al factor de utilizacion de un banco en triangulo abierto. No obstante, 
si se disena el transformador «excitadori> para funcionar al 86,6 % de la tension 
trifasica de linea, el factor de utilizacion se mejora algo, y es: 


V 3 V 2 1 2 

V 2 1 2 -f- 0,866 V 2 1 2 


= 0,928. 


La eonexion T a T no se emplea muy frecuentemente porque, si son lntercambia- 
bles los transformadores, no tiene ventaja alguna sobre el montaje en triangulo 
abierto. 


4. Resumen 

Aun cuando en este capitulo solo se han descrito unos pocos de los numerosos mon- 
tajes de transformadores existentes para la transformacion de fases, se han citado 
suficientes ejemplos para presentar los principios generales. Los principals puntos 
que se han puesto de manifiesto en el estudio anterior pueden resumirse de la manera 

siguiente: , , , 

Combinando dos sistemas trifasicos de polaridades opucstas puede obtenerse 

un sistema hexafasico de tensiones. 


Vease la ecuacion 32 del capitulo XXI. 
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Combinando las tensiones de los secundarios de dos transformadores cuyas 
tensiones de primarios esten defasadas, puede obtenerse una tension que tenga 
cualquier magnitud y angulo de fase. Asi, es posible transformar potencia poli- 
fasica de un numero cualquiera de fases en potencia polifasica de cualquier otro nu- 
mero de fases empleando un banco de transformadores que tenga un numero sufi- 
ciente de secundarios interconectados. Las conexiones en doble y cuadruple zigzag 
de las figuras 5 y 6, son ejemplos de dichos montajes. 

La transformacion de trifasica en bifasica puede realizarse aprovechando el 
hecho de que la tension Van entre linea y neutro de un sistema trifasico equilibrado 
esta en cuadratura con la tension V bc entre linea y linea (vease Fig. 8). 

De un sistema trif&sico pueden obtenerse dos tensiones en cuadratura de fase 
por medio de la eonexion en T de la figura 9a. Asi, pues, para la transformacion 
de trifasica en bifasica puede utilizarse la eonexion en T, como se hace en la cone- 
xi6n Scott de la figura 9. 

Si se conectan en T los primarios y secundarios de un banco de dos transformadores, 
podran transformase tensiones trifasicas sin alterar el numero de fases. 

PROBLEMAS 

1. Un convertidor sincr6nico hexafasico requiere 1 000 kVA a 212 V. El convertidor 
estA alimentado a travAs de un banco de transformadores monofasicos, por una linea 
de transmisidn trifAsica de 6 600 V. jCuAles deben ser las tensiones e intensidades nomi¬ 
nales de los transformadores para cada una de las conexiones siguientes? 

a) Tri Angulo a doble triAngulo, 

b) triAnguIo a doble estrella, 

c) triAnguIo a diametral. 

2. A una linea trifAsica de tensiones equilibradaa se conectan tres transformadores 
monofAsicos iguales montados en triAngulo. Los secundarios estAn montados en euA- 
druple zigzag para proporcionar un sistema dodecafAsico. Si la tensidn respecto al neutro 
del sistema dodecafAsico debe ser de 2 400 V, ;cuAl debe ser la tensidn nominal de cada 
secundario ? 

3. Tres transformadores iguales, cada uno de 2 300 : 424 V, 60 Hz y 100 kVA, se 
conectan con sus primarios en triAngulo a una linea trifAsica con tensiones equilibradas 
entre linea y linea de 2 300 V. El secundario de cada transformador tiene una toma central 
y se conectan los secundarios de manera que den un sistema hexafAsico con 212 V entre 
terminales adyacentes de las llneas. Los datos en cortocircuito de uno de estos trans¬ 
formadores con el devanado de alta tensidn excitado y uno de los terminales del secun¬ 
dario en cortocircuito con la toma central son: 104 V; 21,6 A; 375 W, 60 Hz. 

Si entre un par de terminales hexafAsicos adyacentes se conecta una carga monofA- 
sica inductiva de 470 A y factor de potencia 0,80, jcuAl serA la tensi6n aplicada por la 
fase cargada? 

4. Tree transformadores monofAsicos iguales de cuatro devanados para 60 Hz se 
montan conectando en triAngulo sus primarios y en doble zigzag sus secundarios. Cuando 
se cortocircuitan los terminales de salida hexafAsica, se precisa una tension trifasica 
equilibrada del 5,2 % para hacer circular la corriente de intensidad nominal. En esta 
condicidn de cortocircuito el factor de potencia es 0,29. 

El banco de transformadores debe alimentar a una carga hexafAsica equilibrada* de 
300 kVA con una tensidn entre lineas adyacentes de 230 V. La tension entre linea y linea 
de los primarios es de 2 300 V. 
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a) Suponiendo ideak-s lo.-* transformadores, hallar Jos valores nominales de tension e 
intensidad para cada devarmdo. 

b) Hallar para una carga inductiva de factor de potencia 0,90, que tensiones equi¬ 
libradas de los primarios hay que aplicar para mantener la tension de salida a 230 V. 

5. Demostrar que cuando se emplean dos transformadores montados en conexion 
Scott para transformar potencia trifasica en bifasica, una carga bifasica equilibrada haria 
circular por la llnea trifasica corrientes equilibradas. Supongase ideales los transformadores. 

1 4 

_ Toma a 0,866-^ | j" 

Trifasica 2 j Devanado excitador 


Dcvanado 

principal 


Fig. 10. Conexion Scott, problenia 6 

6. En la conexion Scott de la figura 10 deben emplearse dos transformadores mono- 
fdsicos de 10 kVA, 2 400 : 240 V, 60 Hz. De ellos se obtuvieron los siguientes datos: 

Transformador A 

Conexion-. Terminales 4 y 5 cortocircuitados, 2 y 3 excitados. 

Datos: Potencia = 76,0 W; tension = 57,8 Y; intensidad = 4,16 A. 

Transformador B 


Conexion: Terminales 9 y 10 cortocircuitados; 6y 8 excitados. 
Datos: Potencia — 80,2 W; tensidn — 60,3 V; intensidad — 4,16 A. 



e 

Fig. 11. Conexion trifasica a bifasica, problems 7 
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Transformador B 

Conexion: Terminales 6 y 8 unidos; 6 y 7 excitados. 

Datos: Potencia = 4,52 W; tensidn = 4,80 V; intensidad = 4,16 A. 

Si la tensidn trifasica entre linea y linea se mantiene a 2 400 V, determinar el tanto 
por ciento de regulacidn de tension para cada una de las siguientes condiciones de carga: 

a) En los terminales 9 y 10, para una carga inductiva monofasica de 6 kVA a un 
factor de potencia 0,75 entre dichos terminales, estando en circuito abierto el secundario 
del transformador excitador. 

b) En los terminales 4 y 5, para una carga inductiva monofasica de 6 kVA a un 
factor de potencia 0,75 entre dichos terminales, estando en circuito abierto el secundario 
del transformador principal. 

c ) En ambos pares de terminales de los secundarios si se aplican simultaneamente 
las cargas de las partes a) y b). 

7. En la figura H puede verse un mdtodo para la transformacidn de trifasica en 
bifasica. Para esta conexion: 

a) Especificar las razones de transformacidn que den tensiones bifasicas entre linea 
y linea iguales a las tensiones entre linea y linea del sistema trifasico. Demostrar que V fl * 
y Vde estdn en cuudratura. 

b) Demostrar que una carga bif&sica equilibrada haria circular por la linea trifasica 
corrientes equilibradas. Supdnganse ideales los transformadores. 
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Funcionamiento de transformadores en paralelo 

Los transformation's se dice que estan concctados on paralelo cnando lo estan 
sus devanados primaries por una parte y los secundarios por otra. Funcionan fre- 
cuent-emente en paralelo en combinaciones monofasieas y tambien en grupos trifa- 
sicos, portpie euando una earga va en aumento, puede ser necesario incrementar la 
capaeidad de poteneia a pa rente del banco existente mediante la adicion de nuevos 
transformadores en paralelo eon el. o portpie pueda convenir alimentar una earga 
importante mediante varies grupos de transformadores a tin de raantener la eon- 
tinuidad de servicio en el caso de averia de uno de los transformadores o de sus 
circuitos asociados. 

El principal problema que se presenta referente al funcionamiento de transfor¬ 
madores en paralelo es la determinacion de la manera en que se reparte la earga 
entre las distintas unidades. Los inejores resultados se obtienen euando se divide 
la earga entre las unidades proporcionalmente a sus potencias nominales. y euando 
la corriente que circula por el secundario de cad a translormador esta en concor- 
dancia de fase con la que circula por la earga. Si sc divide la earga entre las unidades 
de otra manera, la capaeidad del banco a plena earga es 
nienor que la sunn de las potencias nominales de las 
unidades. 

'jdeaf 1. FuSCI--NAM iENTO EN PXKAl.F.I.o K.V riKt.TITos Mu- 

Fio. 1. Circuito equi\ a- U- .W ' - 

lente de un transformador 

simple En el analisis que sigue se desprecian las corrientes 

de excitacibn. pnr lo qnc ej ctreuito equivalente de un 
transformador cualquiera sera de la forma indieada en la ligura 1 Asi. pues. la 
relacion vectorial entre las tensiones en terminales de primario y secundario sera: 

\\- 1,/, (AV (!) 

donde, 

Y ; v V 2 son los veotores representatives de las tensiones entre terminales. 

Jq es el vector representativo de la corriente que circula por el primario del 
transformador. 

Z x es la impedancia equivalente eompleja referida al primario. 

a es la razon XJX 2 de los mimeros de espiras. 

De otra manera, la ecuacion de la tension referida al secundario es: 

in '. O) 
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donde, 

I 2 es el vector representarivo de la corriente que circula por el secundario, 
Z 2 es la impedancia equivalente eompleja referida al secundario. 


Los sentidos positivos de las tensiones y corrientes son los indicados en la figura 1. 
Para estos sentidos positivos, 

I 2 = al x (3) 


euando se desprecia la corriente de excitacion. 

Cuando funcionan en paralelo los transformadores, las tensiones entre terminales 
de todos los primarios son iguales, y analogamente ocurre con las tensiones entre 
terminales de los secundarios. La corriente total de los primarios que circula por el 
grupo es la suma vectorial de las corrientes que circulan por cada uno de los prima¬ 
rios, y la corriente total que circula por la earga es la suma vectorial de las distintas 
corrientes que circulan por los secundarios. Estos hechos, junto con las ecuaciones 
(1), (2) y (3) constituyen la base del analisis de todos los problemas referentes al fun¬ 
cionamiento de transformadores en paralelo. 

Si no fueran iguales las razones de transformacion de dos transformadores, 


las tensiones inducidas en los secundarios serian diferentes cuando los primarios 
estuvieran alimentados por un mismo generador y . r 
por tanto, si se conectan en paralelo sus secun- + [ b g 1L sjl" ^jlj" 

darios, existira una corriente circulante, incluso a I I Z\ lz" 1 Zj" 

earga nula. Como esto no es conveniente, los d ^ j’ ji + 

transformadores que funcionan en paralelo debe- ”| ~i a Vi 

ran tener razones de transformacion iguales. ®- — * ~ 

la. Razones de transformacidn iguales. Cuan- ^ IG - Circuito equivalente para 
do son iguales l„ razones de transformacion de 

Jos transtormadores en paralelo, sus tensiones paralelo 

entre terminales de primario son iguales, sus ten¬ 


siones entre terminales de secundario referidas a los primarios tambien lo son, y 


por tanto, los vectores representatives de sus caidas de tension en las impedancias 
equivalentes tambien deberan serlo. Es decir, de la ecuacion 1, resulta 


Vi-av, = i;z; = i"Z" = , ^(4) 

donde los acentos indican a cada uno de los distintos transformadores. El circuito 
equivalente que representa a estas condiciones es el de la figura 2. 

^ For tanto, cuando son iguales las razones de transformacion, las corrientes que 
circulan por los transformadores en paralelo estan relacionadas entre si como las 
corrientes que circulan por impedancias conectadas en paralelo.^ 

^ D e la ecuacion (4), se deduce que si los transformadores en paralelo deben re- 
partirse la earga proporcionalmente a sus potencias nominales, sus caidas de tension 
en las impedancias equivalentes, deberan ser iguales a plena earga. Es decir, los 




646 


TRANSFORMADORES 


FUNCIONAMIENTO EN PARALELO 


647 


transformadores deberan tener todos la misma impedancia equivalente expresada 
en tanto par uno. 0 sea, que puede decirse que los valores dhmicos de sus impedancias 
equivalentes deben ser inversamente proporcionales a sus potencias nominates.^ 

Ademas, para tener los mejores resultados, todos los transformadores deberian 
tener la misma razon de la reactancia equivalente a la resistencia equivalente. Los 
efectos de'las desigualdades entre estas razones pueden verse examinando la figura 3, 
donde se muestra el diagrama vectorial de dos transformadores que funcionan en 
paralelo. Las impedancias equivalentes de ambos transformadores son de igual 
magnitud y por tanto, las corrientes Ij e Ij' que por ellos circulan tienen la misma 
intensidad- No obstante, las corrientes no estaran en fase a menos que sean iguales 
las razones de la reactancia equivalente a la resistencia equivalente de ambos trans¬ 
form adores. El angulo entre las corrientes es: 

j" 11 

2^-ij = arctg_ Br _ " arctg "^"- (5) 

Como las corrientes no estan en concordancia de fase, la que circula por cada trans-. 
formador tiene una intensidad mayor que la mitad de la intensidad de la corriente 

total, por lo que la potencia aparente de sali- 
da del par es inferior a la suma de las poten¬ 
cias aparentes de salida de los transformado¬ 
res. Asi, pues, la eapacidad a plena carga de 
la combinacion es menor que la suma de las 
potencias nominales de las unidades. 

No obstante, el requisito de que sean igua¬ 
les las razones de la reactancia a la resistencia 
equivalentes de los transformadores en para¬ 
lelo tiene una importancia secundaria frente 
al requisito de que sean iguales las impedan¬ 
cias equivalentes al expresarlas en tanto por 
uno. Por ejemplo, consideremos dos trans¬ 
formadores que tengan impedancias equiva¬ 
lentes de igual magnitud pero que sus razones de reactancia a resistencia sean bien 
diferentes: 10 y 3. La diferencia entre los argumentos de estas impedancias es igual a 
la diferencia de fase entre las corrientes que circulan por los transformadores (ec. 5) 
y es: 

arc tg 10 — arc tg 3 — 12,7° (6) 

El cociente entre el modulo de la suma vectorial y la suma de las intensidades de las 
corrientes es: 

12 7° 

cos—= 0,994. (7) 

Zt 

Asi pues, las corrientes que circulan por los transformadores suelen estar tan apro- 
ximadamente en concordancia de fase que su suma vectorial es sustancialmente 
igual a su suma numerica. 


^ Por tanto, cuando se conectan en paralelo transformadores de igual razon de 
transformation, para determinar el reparto de la carga entre los transformadores 
suelen ser importantes los modulos de las impedancias equivalentes. Los argumen¬ 
tos de estas impedancias equivalentes suelen tener relativamente poca importancia, 
a menos que sea necesario conocer los valores complejos verdaderos de las corrientes 
que circulan por los transformadores.^ 

La division de la corriente entre un cierto numero de ramas en paralelo se deter - 
mina mejor en funcion de las admitancias, siendo la intensidad de la corriente que 
circula por cada rama directamente proporcional a la admitancia de la misma. 
Si es I 1 la intensidad total de la corriente suministrada a los transformadores por 
sus primarios, las intensidades de las corrientes que circulan por cada transformador 
son: 


V' 

'• v! '• 

►(8) 

r ._ Y i' i 

1 - Yi t 

►(9) 

I'"- Y; ” I 

Ii - Y 

►(10) 


donde, 

es la intensidad total, 

Y x , V x , I[” • ■ son las intensidades de las corrientes que circulan por cada 
uno de los transformadores, 

Yj, Yj', Y{" ■ * •, son los reciprocos de sus impedancias equivalentes, 

Y x es la admitancia de la combinacion en paralelo; es decir, 

Y x = Yi + Y" + Y[" (11) 

En un analisis exacto, las ecuaciones (8-11), deben interpretarse como relaciones 
vectoriales, pero si solo se precisa conocer las intensidades de las corrientes, suele 
ser suficientemente precise considerar las anteriores relaciones como alg^bricas. 

Si no son iguales las caidas de tension a plena carga en las impedancias equiva¬ 
lentes de los transformadores, estos no se reparten la, carga proporcionalmente 
a sus potencias nominales. Por ejemplo, consideremos un cierto numero de transfor¬ 
madores conectados en paralelo. Sean (IZ)ft, (IZ)#, ( IZ)h ", • • •, las magnitudes 
de las caidas de tension en la impedancia equivalente de cada transformador a su 
intensidad nominal. Las caidas de tension en las impedancias a plena carga pueden 
expresarse en volt, en tanto por ciento, o en tanto por uno. Ordenemos las caidas 
en orden creciente de magnitudes, siendo {IZ)’ n la menor. Sean (kVA)', (kVA) , 
(kVA)'", • • •, las potencias nominales de los distintos transformadores. Cuando 
se conectan los transformadores en paralelo, sus caidas de tension en la impedancia 
equivalente deben ser iguales. Cuando se incrementa la salida de la combinacion 
paralelo, la eaida de tension en la impedancia equivalente de cada transformador 



Fig. 3. Diagrama vectorial para dos 
transformadores en paralelo, pudiendo 
verse los efectos de la desigualdad de 
razones de reactancia equivalente a re¬ 
sistencia equivalente. Las caidas de ten¬ 
sion se han exagerado mucho 
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aumenta proporcionalmente y por ultimo se hace igual a la tension (en la 
impedancia equivalente del primer transformador a plena carga. En tal caso, el 
primer transformador suministra su potencia nominal de salida (kVA)'. Como 
la potencia de salida de un transformador y su caida de tension en la impedancia 
equivalente son directamente proporcionales, la potencia de salida del segundo 
transformador es: 


HZ)* 

HZ)* 


(kVA)". 


La potencia total de salida (kVA)jr del grupo es sustancialmente igual a la suma 
numerica de las distintas salidas y es: 

(kVA) t = (kVA)' + (kVA)'' + (kVA) (12) 


Si se eleva la potencia total de salida m&s alia de este valor, aumenta la tension 
en la impedancia equivalente comun y la potencia de salida del primer transformador 
supera a su potencia nominal. Asi pues, el valor (kVA)z. de la ecuacion (12), es la 
maxima carga que se puede suministrar por los transformadores sin sobrecargar 
el transformador cuya tension en la impedancia equivalente es la m&s baja. Puede 
ocurrir que se alimente una carga de salida mayor suprimiendo del circuito este 
transformador. 

Los transformadores pueden ajustarse de manera que se repartan la carga ade- 
cuadamente anadiendo impedancias en serie con los transformadores que tengan 
menor impedancia expresada en tanto por uno. Teoricamente, es necesario ajustar 
tanto la resistencia anadida como la reactancia de manera que la caida de tension 
en la impedancia equivalente de cada transformador, sus conductores terminales 
y su impedancia anadida, sea vectorialmente la misma cuando cada transformador 
tenga su valor nominal. Sin embargo, los argumentos de las impedancias son, corrien- 
temente, poco importantes y todo cuanto se necesita es una bobina de reaccion 
adecuadamente ajustada. En el caso de transformadores de baja tension y gran 
intensidad de corriente, suele tenerse una reactancia suficiente si uno de los conduc¬ 
tores de baja tension se halla rodeado simplemente de un nucleo de hierro adecuada¬ 
mente taminado. 

Tambi&n puede lograrse una division adecuada de la carga entre dos transfor¬ 
madores utilizando un pequeno autotransformador conectado en la forma indicada 
en la figura 4. La corriente en la carga II esta obligada a dividirse entre los dos de- 
vanados del autotransformador de manera que sea nula la fuerza magnetomotriz 
total que actua sobre su nucleo. Por tanto, las componentes I£ e I £' de la corriente 
de carga son inversamente proporcionales a los n&meros de espiras de los dos deva- 
nados del autotransformador y el ajuste de estos numeros de espiras dividira ade¬ 
cuadamente a la corriente de carga. Adem&s de las componentes de carga 1 1 e 1^', 
por el autotransformador circula una d&bil corriente de excitacion e imana su nu¬ 
cleo de manera que las tensiones del autotransformador se sumen a la tension de 
salida del transformador principal cuya tension de secundario tiende a ser menor, 
y se resta de la tension de salida del otro transformador principal. 


16. Razones de transformation designates. Aun cuando los transformadores 
conectados en paralelo deban tener idealmente la misma razon de transformacion 
a veces deben funcionar en paralelo transformadores de razones de transformacion 
diferentes, .como por ejemplo durante una emergencia, o cuando transformadores do- 
tados de cambiadores de tomas funcionan sobre tomas diferentes. 



Fig. 4. Circuito que utiliza un autotrans¬ 
formador para obtener una division de ear- 
ga adecuada entre dos transformadores que 
funcionen en paralelo 


a r :l h 
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Fig. 5. Dos transformadores de 
razones de transformacion dife¬ 
rentes, funcionando en paralelo 


Consideremos dos transformadores que tengan razones de transformacion desi- 
guales y est&n conectados en paralelo, como indica la figura 5. Cuando se refieren a 
los lados de secundario las corrientes, tensiones e impedancias, las ecuaciones vec- 
toriales de las tensiones para los dos transformadores son: 


de donde, 


donde. 


V, 

a' 

A 

a" 


Vi. 

a' 


-i»; = v 8 

(13) 

= v t ; 

(14) 

Cl 

(15) 


I 2 , Ig son los vectores representatives de las corrientes de los secundarios, 
Z 2 , Z 2 son las impedancias equivalentes complejas referidas a los lados 
de los secundarios. 

a', a" son las razones de transformacion NJN 2 . 


^ Observese que las caidas de tension en la impedancia equivalente no son igua- 
les, como lo serian si lo fueran las razones de transformacion, y por tanto la corriente 
total no se divide entre los transformadores como si se tratara de impedancias en 
paralelo. ^ 
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La division de la corriente entre los transformadores puede determinate de la 
manera siguiente: de la ecuacion 15 resulta, 


I0Z2 — I2 Z2 


V, v, 


Si sumamos l' 2 Z 2 a los dos miembros de la ecuacion (16), 


i;<z; + zn = ai + ii')z;'. 


Va V x 


Fn esta ecuacion l' + V’ es la intensidad de la corriente total suministrada a la 
la expresion de la corriente i; del secundario en el primer trans- 
formador en funcion de la corriente total 1 L suministrada a la carga es. 

v L _^_ 

V _ 1lZ * 4. — _— (18) 

12 - Z' 2 + Za' + Z' t + Z' t ' 

La expresion de la corriente 1^' del secundario del otro transformador puede escri- 
birse intercambiando las primas por las segundas; asi, 


T „ IlZ; 

12 " Z^ + Z;' 


V, V, 


Zi + Zo' 


De las ecuaciones (18) y (19) resulta que las intensidades de las corrientes que 
ciroulan por los transformadores pueden expresarse en la forma, 


de donde, 


Ig = I Z + In/ 

ii' = ir + i;'a 


T / _ 

L ~ Z 2 + Z'' 

y „ W 
L ~ z; + zi' 

Vl_ Vl 

r 

z; + z; f 

r , _ ^^ 

B/ ~ Zg + Z'a ‘ 


(25) 
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En estas expresiones, cada corriente de secundario es la suma de dos componentes. 
Las primeras componentes 1^ e 1^' son inversamente proporcionales a las impedan- 
cias equivalentes de los transformadores y son iguales a las intensidades de las co¬ 
rrientes de secundario que circularian si fueran iguales las razones de transformacion 
de ambos transformadores. Las segundas componentes I', e I", son independientes 
de la corriente de carga Ii y dependen de la desigualdad entre las razones de trans¬ 
formacion. Estas son las intensidades de las corrientes que circularian por los secun- 
darios incluso en e) caso de que el banco no aliment ara carga alguna. Como 

= (26) 

esta corriente en vacio no hace mas que circular por los dos secundarios en serie. 
Lebido a que la impedancia que se opone a esta corriente cireulante es la relativa- 
mente pequena de la combinacion serie de las impedancias equivalentes de los dos 
transformadores, una desigualdad relativamente pequena de las dos razones de trans¬ 
formacion puede originar una corriente cireulante’ relativamente intensa. General- 
mente, se considera poco conveniente hacer funcionar en paralelo transformadores 

V, 


Fig. 6. Diagrams vectorial para dos transformadores en paralelo cuyas impedancias equi¬ 
valentes son iguales en todo, pero cuyas razones de transformacion son diferentes 

cuando la corriente cireulante en uno u otro supere el diez por ciento de su intensidad 
nominal; en consecuencia, las razones de transformacion deben ser muy aproximada- 
mente iguales. 

En la figura .6 puede verse el diagrama vectorial correspondiente a dos transfor¬ 
madores en paralelo cuyas impedancias equivalentes ohmicas son vectorialmente 
iguales, pero cuyas razones de transformacion son diferentes. Cuando las impedan¬ 
cias equivalentes son vectorialmente iguales, las componentes de carga 1 1 e I/, 
son iguales cada una de ellas a la mitad de la corriente total de carga I l y se hallan 
en fase con ella, segun puede verse en la figura 6. Si las razones de transformacion 
fueran iguales, 1^ e \' L ' serian las intensidades de las corrientes que circulan por 
los secundarios de los transformadores. Las corrientes circulantes debidas a razones 
desiguales son V n1 e 1'), y sus angulos de fase dependen del argumento de la com- 
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binacion serie de las impedancias equivalences’ asi, pues, V nl esta retrasada res- 
pecto a la diferencia de potencial (YJa’) — (Y 1 fa") en un angulo igual al argumento 
de la impedancia, segun puede verse en la figura 6. Segun las ecuaciones (20) y (21), 
las intensidades verdaderas de las corrientes que circulan por los secundarios son I ' 2 
e I' 2 '. El examen de la figura 6 indica que los efectos de las corrientes circulantes de- 
penden del factor de potencia de la carga y son mayores para factores de potencia 
de retraso que' para factores de potencia proximos a la unidad. 


2. FUNCIONAMIENTO DE GRUPOS TRIFASICOS EN PARALELO 

Los grupos trifasicos de transformadores pueden funcionar en paralelo en los dos 
lados de primario y secundario con tal que tengan la misma razon de tensiones entre 
llnea y linea de primario a secundario, y con tal que las correspondientes tensiones 
de linea de secundario de los grupos se hallen en concordancia de fase cuando se 
conecten los grupos en paralelo por la parte de sus primarios solamente. Asi pues, 
grupos triangulo-triangulo podran funcionar en paralelo con otros grupos triangulo- 
triangulo o con grupos estrella-estrella. 

► No obstante, un grupo triangulo-triangulo o estrella-estrella no podra conec- 
tarse en paralelo con un grupo triangulo-estrella o estrella-triangulo, ya que estos 
dan un defasaje minimo de 30° entre las tensiones de linea de los primarios y los se¬ 
cundarios * ^ 

2a. Montages simetricos en circuitos equilibrados. En el estudio que sigue se 
supondra que los transformadores de cualquier grupo trifasico son iguales, pero 
que los transformadores de un grupo pueden ser diferentes de los transformadores 
de otro grupo conectado en paralelo. Tambien se supone que las corrientes y tensio¬ 
nes trifasicas de los circuitos conectados a los transformadores estan equilibradas. 

Consideremos dos grupos de transformadores conectados en paralelo tanto por 
el lado de los primarios como por el de los secundarios. Supongamos que las cone- 
xiones de los dos grupos son las mismas. Si se conectan en triangulo los primarios 
de los dos grupos, cada transformador estara conectado entre un par de terminales 
de linea y por tanto los devanados de los dos transformadores conectados a fases 
correspondientes, estan en paralelo, Analogamente, si se conectan en triangulo los 
secundarios, estaran en paralelo los conectados a fases correspondientes. Si se conec¬ 
tan en estrella los primarios, las tensiones respecto al neutro de las fases correspon¬ 
dientes de los dos grupos son iguales vectorialmente, ya que se suponen condiciones 
de equilibrio, y por tanto los neutros de las dos estrellas estaran a un mismo poten¬ 
cial. En consecuencia, los neutros de las dos estrellas pueden considerarse interco- 
nectados aun cuando no se hallen realmente conectados el uno al otro. Cuando estan 
conectados los puntos neutros, los primarios de los dos transformadores conectados 
a fases correspondientes estan en paralelo. Analogamente, si se conectan en estrella 
los secundarios, los puntos neutros de los secundarios puede considerarse que estan 
conectados cuando esta equilibrado el circuito y por tanto, los secundarios de los dos 
transformadores conectados a las fases correspondientes estan en paralelo. 

* Vease el apartado 4 del capitulo XXI. 


Por tanto, cuando funcionan en paralelo en primario y secundario, grupos tri¬ 
fasicos simetricos de transformadores conectados analogamente, cada transformador 
se halla en paralelo con los transformadores correspondientes de los demas grupos. 
En consecuencia, la corriente total de una fase cualquiera se divide entre los trans¬ 
formadores de dicha fase de igual manera que si se tratara de un circuito monofasico 

► Asi. pues, para condiciones de equilibrio, el comportamiento de grupos trifa¬ 
sicos simetricos en paralelo puede determinarse por analisis de una fase cualquiera 
como en un problema monofasico. Para lograr los mejores resultados en su funcio- 
namiento, los transformadores deberan tener razones de transformation iguales y 
sus impedancias equivalentes expresadas en tanto por uno deberan ser iguales vec¬ 
torialmente. ^ 

2b. Grupos triangulo-triangulo asimetricos. En el caso de que sea necesario 
quitar uno o mas transformadores de un cierto numero de grupos triangulo-triangulo 
en paralelo, la division de corriente entre los transformadores restantes puede deter¬ 
minarse en la forma que se indica en el ejemplo siguiente. Supongamos que se quita 
un transformador de tres grupos en paralelo de transformadores iguales cada uno 
de los cuales tiene una impedancia equivalente Z referida a su lado de secundario. 
La impedancia equivalente resultante de un lado del triangulo es Z/2, y la de cada 
uno de los otros dos lados es Z/3. Las corrientes de carga se dividen entre las tres 
ramas del triangulo como lo harian entre tres transformadores conectados en trian¬ 
gulo-triangulo que tuvieran por inpedancias equivalentes Z/2, Z/3, Z/3. 

En la ecuacion (37) del capitulo XXIV se ve que en un grupo triangulo-triangulo 
desequilibrado, la relation entre la corriente l ba que cireula por una rama del trian- 
gulo y las corrientes I* e I fl que circulan por las lineas conectadas a dicha rama es; 


Ida 


laZca -I&Zfc c 

Z a b + Z bc -)- Z ca ’ 


(27) 


donde Z ab , Z bc , Z ca son las impedancias equivalentes. Si es ab la rama que contiene 
dos transformadores, 

rj Z 

= -g" ( 28 ) 

2 

Zbc = Zca = -jp (29) 

de donde, 

a-—1*> -f- 

*»= z z z 

~2~ 3 


2 

Y 


(I. —I*). 


(30) 
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SI estan equilibradas las corrientes trifasicas de linea I« e h y es abc el orden de fases, 
de un diagrama vectorial de las corrientes de linea puede verse que: 


I« _ I b = y 3 I a / 300. 


Por tanto, de la ecuacion (30), resulta: 

ha — Ifl / 30°. 


(31) 


(32) 


Asl, pues, la relation entre la intensidad eficaz Iu„ ea de las corrientes de linea y la 
intensidad eficaz de la corriente que circula por la fase ba del triangulo es: 

7 

1 linea ~ - 7= ha- (33) 

2 \/ 3 

Si os L, la intensidad nominal a plena carga de la corriente que circula por el se- 
cundario de cada transformador, la intensidad a plena carga de ha sera 2/ a , ya que 
esta fase comprende dos transformadores en paralelo. En consecuencia, la maxima 
intensidad de la corriente de linea que puede suministrarse sin sobrecargar los dos 
transformadores de la fase ba es: 

7 "”” = 2^3 X 2/2 = \/V 2 ' (34) 

Los voltampere de esta carga maxima equilibrada son: 

yZVune a Illnea = lVJ 2 , (35) 

donde Vu„ ea es la tension de linea y es igual a la tension F a del secundario de los trans¬ 
formadores. Por tanto, para una carga equilibrada, la potencia de salida maxima 
de seguridad de los ocho transformadores es siete veces mayor que la potencia nomi¬ 
nal de un transformador, o sea, que el factor de utilization 1 de este montaje asim£- 
trico particular es 7/8. 


Si funcionan en paralelo esos transformadores para alimentar una carga inductiva 
a un factor de potencia de 0,80 desde un circuito de 11 000 V, 60 Hz: 

a) ^Cual es la carga maxima en kilowatt que pueden alimentar sin que las tensiones 
de los secundarios caigan por debajo de 2 250 V? 

b) A esta carga total, 4 que potencia aparente (en kVA) suministra cada transforma¬ 
dor? 

2 . Dos transformadores de 500 kVA, 11 000 : 2 200 V, 25 Hz dan los siguientes datos 
cuando funcionan a su intensidad nominal con sus secundarios cortocircuitados: 


Transformador 

Tension 

Potencia 

A 

265 V 

3 300 W 

B 

945 

3 980 


Si funcionan en paralelo estos dos transformadores y se ajusta la tension de primario 
de manera que se mantenga a 2 200 Y la tensidn de secundario, 

a) iCual es la carga maxima a factor de potencia unidad que puede aplicarse a los 
dos transformadores en paralelo sin sobrecargar ninguno de ellos ? 

b) En las condiciones de a) ^cual es la tension de primario? 

3. Los valores nominales y datos en cortocircuito de un grupo de transformadores 
moqofasicos son los siguientes: 


Transformador 

Potencia 

nominal 

Tension 

Datos en cortocircuito 

Tension 

Intensidad 

Potencia 

A 

100 kVA 

2 300:230 V 

119 V 

45,0 A 

1 000 VV 

B 

100 

2 300:230 

154 

40,0 

1 300 

C 

200 

2 300:230 

106 

80,0 

1 580 

D 

300 

2 300 :230 

132 

125,0 

3 100 j 

___ 


PROBLEMAS 


1. Se ban tornado los siguientes datos de dos transformadores monofdsicos de 
11 000: 2 300 V, 60 Hz: 


Transformador 

Potencia 

Datos en cortocircuito 

nominal 

Tension 

Intensidai 

Potencia 

A 

100 kVA 

265 V 


9,1 A 


1 000 W 

B 

500 

345 


45,5 


3 370 


1 Para un estudio m&s amplio de los montajes asimetricos tri&ngulo-tri&ngulo, vease L. F. 
Blume, editor, Transformer Engineering (New York: John Wiley & Sons, 1938), 172-177. 


a) iQue par de estos transformadores funcionan mejor en paralelo? 

b) Si la carga a alimentar a 230 V fuera de 400 kVA a un factor de potencia unidad 
y se dispusiera de todos los transformadores antes citados para ser utilizados formando 
un banco de transformadores en paralelo que alimentara la carga, ^qu 6 transformadores 
serian recomendables ? 4 Por qu 6 ? 4 Que datos adicionales se necesitarlan para determinar 
por completo la eleccidn? 

4. Dos bancos iguales de transformadores, conectados en V cada uno de ellos, se 
conectan en paralelo en los lados de alta y de baja tension, pero con los lados abiertos 
de las V situados entre fases diferentes de una alimentation trif&sica equilibrada. 4 CU 6 I 
es la maxima potencia trifasica de salida equilibrada que puede tomarse de los dos bancos 
de transformadores comparada con la salida que uno u otro pueden dar por si solos? 

5. Demostrar que es posible poner en paralelo un banco de transformadores conec¬ 
tados en tridngulo-estrella con otro banco esrrella-tri&ngulo y lograr un funcionamiento 
satisfactorio. Indicar c 6 mo deben relacionarse las razoneB de transformation y lets cons- 
tantes. 
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6. Dos bancos tridngulo triangulo de transformadores monofasicos se conectan 
en paralelo para alimentar una earga equilibrada consistente en tres resistencias no in- 
duetivas conectadas en estrella a los terminales de baja tensibn del sistema. Cada re- 
sistencia es de 0,088 ohm. Los valores nominales de cada uno de los seis transformadores 
monofasicos son 100 kVA, 11 500 : 230 V, y 60 Hz. 

Los transformadores de cada banco pueden considerarse exactamente iguales, con 
impedancias en cortocircuito dadas por los siguientes datos: 


Banco 

1 

Tension 

Intensidad 

Potencia 

A 

300 V 

8,7 A 

1,2 kW 

B 

450 

8,7 

1,1 


Si a los primarios se aplican tensiones trifasicas equilibradas de valor igual al nominal: 

a) iCuales son las intensidades de las corrientes que circulan por la carga? 

b) iCuales son las intensidades de las corrientes de los primarios que circulan por 
cada banco de transformadores ? 

7. Dos cargas trif&sicas equilibradas se alimentan de una llnea de transmisibn de 
alta tension a traves de un banco estrella-tri&ngulo-tribngulo de tres transformadores 
monofasicos de tres circuitos. A cada uno de dichos transformadores pueden aplicarse 
los siguientes datos: 

Valores nominales 


Devanado 

Capacidad 

Tension 

1 

10 000 kVA 

63 500 V 

2 

5 000 

6 600 

3 

7 500 

13 200 


Datos en cortocircuito 


Devanados 

Impedancia sobre una base de 

10 000 kVA a la tension nominal 

1-2 

H% 

2-3 

10 

3-1 

13 


El pico de carga suministrado por los secundarios de 6 600 V eg de 4 000 kVA por fase 
a un factor de potencia inductivo de 0,80 y el pico de carga sum nistrado por los tercia- 
rios de 13 200 V es de 7 000 kVA al factor de potencia unidad. 

Se espera que la demanda de carga sobre el circuito de 6 600 V aumente a 6 000 kVA 
por fase a un factor de potencia inductivo de 0,80 y se decide instalar un banco estrella- 
tridngulo de transformadores monofasicos de dos devanados, en paralelo con los prima¬ 
rios y secundarios del transformador de tres devanados. 

iCuAles deberdn ser las potencias nominales de los transformadores del banco auxi- 
liar, y cudles deber&n ser sus impedancias equivalentes en tanto por ciento? 


Valores nominales preferidos para transformadores 
de potencia y de distribution 


Las tablas I, JI y III presentan listas de valores nominales preferidos para trans¬ 
formadores de potencia. Representan las normas americanas recopiladas por el 
American Institute of Electrical Engineers, la National Electrical Manufacturers 
Association, el Electric Light and Power Group y la Association of American Rail¬ 
roads, bajo el patrocinio de la American Standards Association L 

En las tablas II y III aparece la expresion tension nominal del circuito. A fin de fijar 
un valor utilizable en el diseno y ensayo de aparatos electricos, se define la tension 
nominal del circuito como la tension nominal mas elevada de los aparatos que lo 
alimentan. Se espera que la tension de funcionamiento de los aparatos conectados 
a un circuito de una clase determinada no supere normalmente a la tension nominal 
del circuito recomendada para dicha clase. 

En las tablas II y III aparecen en las columnas de tensiones valores nominales 
correspondientes a montajes en estrella, los cuales se distinguen por llevar anadida 
una Y que es la letra que mas se asemeja a una estrella de tres puntas. Asi, por ejem- 
plo, 2 400/4 160 Y. Esto indica que el devanado que tiene dicho valor nominal es 
adecuado para ser utilizado en una fase de un transformador o banco conectado 
en estrella que tenga entre linea y linea la tension indicada por el valor nominal 
en Y; en dicho transformador, el devanado esta aislado para la tension Y. Asi, pues, 
una tension nominal 2 400/4 160-Y supone una tension normal de 2 400 V en el deva¬ 
nado, pero este y los pasatapas deben estar aislados para 4 160 V. 

Tabla I 

Potencias nominales, en kVA, preferidas para transformadores monofasicos 

Y trifasicos 


Monofasicos 


1,5 

75 

833 

6 667 

3 

100 

1 000 

8 333 

5 

150 

1 250 

10 000 

7,5 

200 

1 667 

12 500 

10 

250 

2 000 

16 667 

15 

333 

2 500 

20 000 

25 

500 

3 333 

25 000 

37,5 

667 

4 000 

33 333 

50 


5 000 



Trifasicos 


10 

200 

2 000 

12 000 

15 

300 

2 500 

15 000 

25 

450 

3 000 

20 000 

37,5 

600 

3 750 

25 000 

50 

750 

5 000 

30 000 

75 

1 000 

6 000 

37 500 

100 

1 200 

7 500 

50 000 

150 

1 500 

10 000 

. 


1 «American Engineering and Industrial Standards*, ntim. C57: Proposed American Stan¬ 
dards; TransformerRegulators, and Reactors (New York: American Standards Association, 1940). 
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M areas normalizadas para 1 os terminales 
de los transformadores de potencia y distribution 


Cuando se conectan en paralelo o formando grupos polifasicos los devanados de 
los transformadores, las conexiones deben realizarse con las polaridades relativas 
correctas. A fin de simplificar la realizacion de estas conexiones, la American Standard 
Association ha adoptado ciertas marcas normalizadas para los terminales 1 con las 
que deben familiarizarse euantos utilicen transformadores de potencia y de distri¬ 
bution. 

En la figura 1 pueden verse las marcas normalizadas para transformadores de 
potencia y de distribucion de dos devanados. Los terminales de alta tension estan 
rotulados H v H 2 y los de baja X v X 2 , donde H 1 y X 1 son termi¬ 
nates para los cuales las polaridades de las tensiones inducidas por 
el flu jo resultante en el nucleo son las mismas; es decir, si se des- 
precian las caidas de tension en la impedancia de fuga, el terminal 
H 1 es positivo respecto al H 2 durante el intervalo de tiempo que 
el terminal es positivo respecto al X 2 . Por ejemplo, recorriendo 
los devanados de la figura 1 desde sus terminates de la izquierda 
hasta los de la derecha, ambos devanados rodean al nucleo en el 
mismo sentido; luego las tensiones inducidas por el flujo resul¬ 
tante en el nucleo estan en concordancia de fase en los sentidos 
senalados por los signos mas y menos en la figura 1. Los terminates 
de la izquierda son, pues, de igual polaridad relativa, segun indi¬ 
can los puntos, y deberan rotularse H 1 y X v como en la figura 1. 

Los conductores terminates suelen sacarse por lados opuestos de la cubierta, 
o por la parte superior del tanque o a trav^s de la tapa, segfin se indica en la figura 2. 
En la figura 2a, los terminates de alta y baja tension de igual polaridad relativa 
son adyacentes, con lo que si se conectan terminates adyacentes' de primario y se- 
cundario —p. ej. H 2 y X 2 — con uno u otro devanado excitado por una tension 
alterna adecuada, la tension entre los terminates H 1 y X 1 es muy aproximadamente 
igual a la diferencia entre las tensiones eficaces Vh y Vx de los lados de alta y de baja 
tension. La disposicion de los terminates exteriores indicada en la figura 2a se llama, 
en consecuencia, polaridad externa sustractiva. En la figi.ra 2b, cuando se conectan 
los terminates adyacentes de alta y baja tension H 2 y X L , la tension entre los termi¬ 
nates H 1 y X 2 es muy aproximadamente igual a la suma de las tensiones eficaces 
Vh y Vx, por lo que a la disposicion exterior de los terminates de la figura 2b se 
le da el nombre de polaridad externa aditiva. Si se desconoce la polaridad externa, 
puede determinarse ensayando el transformador en la forma indicada en la figura 2. 

1 ^American Engineering and Industrial Standards*, num. C6: American Standard Rotation, 
Connections, and Terminal Markings for Electric Power Apparatus (New York: National Electric 
Manufacturers Association, 1936). 



Fig. 1. Marcas 
normalizadas pa¬ 
ra loa terminales 


La tension debe aplicarse al devanado de alta tension y debe ser relativamente baja; 
es decir, unos 110 V, en razon de la seguridad del operario y para permitir el empleo 
de voltimetros ordinarios. 

Si es aditiva o sustractiva la polaridad externa se determina unicamente por la 
manera en que estan conectados a los terminates exteriores los conductores proce- 
dentes de los devanados, y es totalmente independiente de la disposicion interna 
de los devanados. Las marcas exteriores de los terminales contienen toda la infor- 
macion que precisa el encargado de la linea para conectar correctamente un trans¬ 
formador en su circuito. Sin embargo, a los disenadores de transformadores interesa 



V +V 

n T V X 










X, X , 


Fra. 2. 


(a) 


(b) 


Plano que muestra la situacion de los terminales sobre la tapa, para a), polaridad 
sustractiva y b), polaridad aditiva 


tambten la polaridad interna de los devanados 2 ; es decir, si la tension entre partes 
adyacentes de los devanados de alta y baja tension es la suma o la diferencia de las 
tensiones en los devanados. La polaridad interna esta determinada por la disposi¬ 
cion y metodo de devanado de las bobinas y solo puede alterarse rebobinando el 
transformador. La polaridad externa puede cambiarse invirtiendo las conexiones 
en el interior del tanque entre los conductores de primario o secundario y sus ter¬ 
minates externos. 

Los transformadores de distribucion utilizados para alimentar eargas dontesticas 
suelen tener dos secundarios de 120 V que pueden conectarse en serie o en paralelo. 
En la figura 3 pueden verse las marcas normalizadas para estos secundarios divididos. 
Los terminates de un secundario son X v X 2 y los del otro son X 3 , X 4 , donde X x y X 3 



• A ma \> 6 

X> x t x t x t 


Fig. 3. Marcas nor- 
malizadas de los ter¬ 
minales para secun¬ 
darios divididos 



240 V 
12,5 A 



120V 120V 120V 

25 A 12,5 A 12,5 A 


(a) (b> (c) 

Fig. 4. Conexiones de secundarios de 120 V; a), en se¬ 
rie; b), en paralelo; c ), de tres hilos. Las intensidades 
nominales corresponden a un transformador de 3 kVA. 


= J. B. Gibbs, Transformer Principles and Practice (New York: McGraw-Hill Book Company, 
Inc., 1937), capitulo VII, 48-54. v J 
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son terminates de polaridad eorrespondiente. A veces se sacan de la cubierta los 
cuatro terminates de los secundarios y se realizan fuera del transformador las co- 
nexiones entre los secundarios. Sin embargo, muchos disenos modernos situan dentro 
del tanque un cuadro de terminates en el cual se realizan las conexiones apropiadas 
entre los devanados, con lo cual solo se necesitan tres pasatapas de secundarios para 
alimentar un servicio de tres hilos. Observese que los conductores que van a los ter¬ 
minates X 2 y X 2 estan en cruz dentro del tanque. Con esta disposition de los termi¬ 
nates de los* secundarios, los dos devanados secundarios pueden conectarse en serie 
o en paralelo por conexion de los pares apropiados de terminates adyacentes de se¬ 
cundarios. como se ve en la figura 4. Con un cuadro de terminates interior, estas 
conexiones pueden realizarse convenientemente con eslabones de conexion ade- 
cuados. 

Para tener information acerca de las marcas normalizadas de los terminates de 
transformadores que tengan disposiciones mas complicadas de los devanados, 
consultese la referencia dada en la nota de pie de pagina numero 1. Dichos trans¬ 
formadores suelen tener, junto con la placa indicadora, un esquema explicativo 
de las conexiones. 


Bibliografia 


Esta lista de references complementa a la serie de referencias dadas en notas de pie 
de pagina intercaladas en el texto. Aun cuando esta bibliografia no debe considerarse, 
en modo alguno, como exhaustiva, es suficientemente extensa y variada para permitir 
la adquisicion de un vasto conocimiento del tema. Muchos de los trabajos citados con- 
tienen nuevas referencias, con lo que se puede recopilar facilmente una bibliografia com¬ 
plete tomando como base el material de la lista. 

En las notas de pie de pagina se han empleado las siguientes abreviaturas para las 
publieaciones. 


A. I. E. E. Trans. 

B. S. T. J. 

Brit. I. R. E. J. 

Bui. Nat. Bur. Stand. 

Circ. Nat. Bur. Stand. 

E. E. 

Elec. J. 

Elec. W. 

E. u, M. 

E. T. Z. 

G. E. Rev. 

Gen. Rad. Exp. 

Instrs, 

I. E. E. J. 

I. R. E. Proc. 

J. O. S. A. and R. S. 1. 

J. Res. Nat. Bur. Stand. 

M. E. 

Philips Tech. Rev. 

Phil. Trans. 

Phys. Rev. 

R. G. E. 

R. S. I. 

Sci. Paper Nat. Bur. Stand, 


American Institute of Electrical Engineers Transactions 

Bell System Technical Journal 

British Institution of Radio Engineers Journal 

National Bureau of Standards Bulletin 

National Bureau of Standards Circular 

Electrical Engineering 

Electric Journal 

Electrical World 

Elektrotechnik und Maschinenbau 
Elektrotechnische Zeitschrift 
General Electric Review 
General Radio Experimenter 
Instruments 

Institution of Electrical Engineers Journal 

Institute of Radio Engineers Proceedings 

Journal of Optical Society of America and Review of 

Scientific Instruments 

National Bureau of Standards Journal of Research 

Mechanical Engineering 

Philips Technical Review 

Philosophical Transactions 

Physical Review 

Revue Generale de V Electricite 

Review of Scientific Instrument's 

National Bureau of Standards Scientific Paper. 


1. Teoria del Magnetismo (capitulo I) 

R. M. Bozorth, ((Present Status of Ferromagnetic Theory#, A. I. E. E. Trans., 54 
(1935), 1251-1261. Estudio de la estructura de los atomos, moleculas y cristales de los 
metales de transicibn; evidencia experimental que sostiene la teoria de los dominio9. 

R. M. Bozorth, «The Physical Basis of Ferromagnetism#, B. S. T. J., 19 (1940), 1-39. 
Comparacihn de las teorias del magnetismo de Ewing y de Weiss y description de algunos 
nxperxmentos fundamentales del ferromagnetismo. 

L. B. Loeb, Atomic Structure (New York: John Wiley & Sons, 1938). Excelente tra- 
tado de introduction que presenta el desarrollo historico del atomo de Bohr y los ultimos 
conceptos del atomo basados en la Mecanica Ondulatoria y las Matemdticas. 
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K. K. Darrow, (Spinning Atoms and Spinning Electrons#, B. S. T.J., 16 (1937), 
319-336. Descripcion de como el momento cinetico y el momento magnetico determinan 
las propiedades magneticas de atomos y moleculas. 

F. Bitter, Introduction to Ferromagnetism (New York: McGraw-Hill Book Company, 
Inc., 1927). Este libro presenta un estudio de las teorias del magnetismo v los rnetodos 
para preparar materiales magneticos que son, o pueden ser, utiles cornercialmente. 

W. Shockley, «The Quantum Physics of Solids -I#, B. S. T. J., 18 (1939), 645-723. 
Empezando con una descripcion clara de los niveles de energia de los electrones en los 
atomos, el autor guia al lector a traves de un estudio de las moleculas diatomicas y por 
ultimo le lleva al concepto de bandas de energia en los cristales. 


2. Propiedades de los materiales ferromagneticos (capitulo I) 

Allegheny Steel Company, Brackenridge, Pa., Magnetic, Core Materials Practice (1937). 
Curvas de imanacion normal y de perdidas en nucleos representativas para las distintas 
calidades de chapa de acero, con un estudio de aplicaciones y rnetodos normalizados de 
ensayo. 

Carnegie-Illinois Steel Corporation, Pittsburgh, Pa., Electrical Steel Sheets, Technical 
Bulletin N.° 2 (1941). Recopilacion de las curvas de imanacion normal, ciclos de histeresis 
y curvas de perdida para muchas calidades de chapa de acero. Se incluyen aplicaciones 
y rnetodos normalizados de ensayo. 

V. E. Lego, (.Survey of Magnetic Materials and Applications in the Telephone System#, 
B. S. T. J., 18 (1939), 438-464. Se evaluan los materiales magneticos con relacion a 
aplicaciones en aparatos, espeeialmente en sistemas de comunicacion. 

G. W. Elmen, (Magnetic Alloys of Iron, Nickel and Cobalt#, A. I. E. E. Trans 54 
(1935) 1292-1299. 

V. E. Legg y F. J. Given, «Compressed Powdered Molybdenum Permalloy for High- 
Quality Inductance Coils#, B.S. T.J., 19 (1940), 385-406. 

\\ . F. Randall, «Nickel-Iron Alloys of High Permeability with Special Reference 
to Mumetal#, I. E. E. J., 80 (1937), 647-667. 

L. R. Jackson y H. W. Russell, (Temperature-Sensitive Magnetic Alloys and Their 
Uses#, Iustr., 11 (1938), 280-282. 

General Electric Company, The Story of the G. E. Spirakore Transformer, GES-2038 
(octubre, 1938); Chapter Two in the Story of the G. E. Spirakore Transformer, GES-2447 
(enero, 1941), Descripcion de un metodo ingenioso de ensamblamiento del nucleo que 
ahorra espacio y utiliza la orientacion preferida del grano. 

Westinghouse Electric & Manufacturing Company, Distribution Transformers with 
Hipersil Cores R-992 (abril, 1941); Hipersil Transformers, B-2287 (abril, 1941). Estos 
folletos especiales indican la aplicaeion de materiales que tienen propiedades magneticas 
espeeialmente convenientes en la direccion del laminado. 

J. H. Goss, (Permanent Magnets#, Metals and Alloys, 15 (1942), 576-582. Nuevos 
(lisenos v tecmcas de fabricacion para la produccion de imanes Alnico. 

I. G. Bailey, <.The Hvstersis of Iron and Steel in a Rotating Magnetic Field#, Phil. 
Trans., 187 (1896), 715-746. 

F. Bhailsford, (Rotational Hysteresis Loss in Electrical Sheet Steels#, I. E. E. J., 83 
(1938), 566-575. Este articulo describe un metodo de medida, consigna datos y contiene 
una buoria bibliografla. 

J. Q. Adams, (Alnico -Its Properties and Possibilities, i<G. E. Rev., 41 (1938), 518-523. 

B. Jonas y H. J. Meerkamp van Embden, «New Kinds of Steel of High Magnetic 

Power#, Plnhps Tech. Rev., 6 (1941), 8-11. Resumen do los progresos en aleaciones para 


imanes permanentes desde el acero al cobalto. Se incluye una curva de ( BH) max desde 
1890 hasta 1940. 

W. E. Ruder, «New Magnetic Materials#, I. R. E. Proc., 30 (1942), 437-440. Breve re¬ 
sumen de los materiales magneticos blandos y duros, incluyendo el Alnico V. 

3. Diseno de dispositivos magneticos (capitulos III, IV, V) 

Herbert C. Roters, Electromagnetic Devices (New York: John Wiley & Sons, 1942). 
Libro sobresaliente que trata del diseno de dispositivos magneticos. 

S. Evershed, (Permanent Magnets in Theory and Pratice#, I. E.E.J., 55(1920), 
780-837, y 63 (1925), 725-821. Tratamiento clasico del diseno de circuitos de imanes per¬ 
manentes. 

A. J. Corson, (.Magnetic Materials#, G. E. Rev., 45 (1942), 573-575. Este articulo des¬ 
cribe el desarrollo de nuevos instrumentos indicadores de corriente continua y de al- 
terna que utilizan las nuevas aleaciones magneticas. 

A. S. Langsdorf, Principles of Direct-Current Machines (5a, ed., New York: McGraw- 
Hill Book Company, Inc., 1940), 401-419. Un capitulo acerca del calculo de la curva de 
imanacion de una dinamo a partir de los datos de diseno. 

R. G. Kloeffler, J. L. Brenneman y R. M. Kerchner, Direct-Current Machinery 
(New York: The Macmillan Company, 1934), 54-65. Estudio de la curva de imanacion 
de una dinamo. 

F. Massa, Acoustic Design Charts (Philadelphia: The Blakiston Company, 1942). 
Diagramas con ejemplos numericos que indican el metodo a emplear para el diseno de 
dispositivos acusticos. 


4. Ensayos magneticos (capitulos I, V) 


Thomas Spooner, Properties and Testing of Magnetic Materials (New York: McGraw- 
Hill Book Company, Inc., 1927). Consideraciones fundamentales para un gran niimero 
de ensayos magneticos con esquemas de circuitos e instrucciones para realizar los ensayos). 

R. L. Sanford, (-Magnetic Testing#, Circ. Nat. Bur. Stand., C415 (1937). Se describe 
el ensayo de muestras de materiales magneticos en forma de anillo y de barra. Sc dan es¬ 
quemas de circuitos. 

((Standard Methods of Test for Magnetic Properties of Iron and Steel#, Standards 
of the American Society for Testing Materials, A M (1940). Este folleto contiene las de- 
finiciones y ensayos normalizados de materiales magneticos. 

B. J. Babbitt, An Improved Permeameter for Testing Magnet Steel#, J. O. S A. and 
R. S. I., 17 (1928), 47-58. 


-TV. ±J. OAWFUKI) V yjr 


. oiwnJNUTT, ('An Apparatus tor Magnetic Testing at High Mag- 
netizing Forces#, J. Res. Nat. Bur. Stand., 10 (1933), 567-573. 

R. L. Sanford v E. G. Bennett, An Apparatus for Magnetic Testing at Magnetizing 
Forces up to 5 000 Oersteds#, J. Res. Nat. Bur. Stand., 23 (1939), 415-425. 

/D. E. Foster y A. E. Newlon, (-Measurement of Iron Cores at Radio Frequencies#, 
I. R. E. Proc., 29 (1941), 266-276. Metodo para medir el factor de perdida y la permea- 
bilidad eficaz del hierro a radiofrecuencias; se dan calculos sobre muestras. 

A. E. Kettner, (Magnetic Measurements#, G. E. Rev., 45 (1942), 633-636. Resumen 
de rnetodos modernos de ensayo comercial con fotografias de aparatos. 

B. M. Smith, Alnico, Properties and Equipment for Magnetization and Test#, G. E. 
Rev., 45 (1942), 210-213. Se deseriben y prosentan imagenes de electroimanes para ima- 
nar Alnico, un permeametro de saturacion y un histeresfgrafo fotoelectrico. Se dan curvas 
del Alnico V. 
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B. M. Smith y C. Concordia, ('Measuring Core Loss at High Densities#, E. E., 51 
(enero, 1932), 36-38. 

G. Camilli, «A Flux Voltmeter for Magnetic Tests#, A. I. E. E. Trans., 45 (1926) 
721-728. 

5. BoBINAS CON NTJCLEO DE HIERRO; CARACTERISTICAS DE 
EXCITACION DE TRANSFORMADORES; TEOrIa DE MODELOS (CAPITULOS VI, VII) 

Las references consignadas en esta seccion estudian las propiedades generales de 
bobinas y transformadores con nueleo de hierro, ondas no sinusoidales, problemas de 
diseno, analisis dimensional, y teoria de modelos. 

N. Partridge, (An Introduction to the Study of Harmonic Distortion in Audio 
Frequency Transformers#, Brit. I. R. E. J., 3 (junio-julio, 1942), 6-21. 

E. Peterson, «Harmonic Production in Ferromagnetic Materials at Low Frequencies 
and Low Flux Densities#, B. S. T. J., 7 (1928), 762-796. Este trabajo trata principalmente 
de los efectos en circuitos multicanal de comunicaciones. 

Philip Franklin, « Differential Equations for Electrical Engineers (New York: John 
Wiley & Sons, 1933). En los capitulos ii y vm se estudian las series de Fourier y al final 
del libro se da una corta bibliografia. 

R. E. Doherty y E. G. Keller, Mathematics of Modern Engineering, Vol. I (New 
York: John Wiley & Sons, 1936). 3. a parte. El capitulo n trata de las series de Fourier 
y da ejemplos de aplicaciones tecnicas. Se incluyen un estudio del analisis de los armb- 
nicos de una funcibn dada en forma grafica. 

R. R. Lawrence, Principles of Alternating Currents (2a, ed., New York: McGraw- 
Hill Book Company, Inc., 1935). En el capitulo iv se estudian las corrientes y tensiones 
no sinusoidales, su representacion mediante series de Fourier, sus valores eficaces, po- 
tencia y analisis de armonicos. 

J. M. Bryant, J. A. Correll y E. W. Johnson, Alternating-Current Circuits (3a. ed., 
New York: McGraw-Hill Book Company, Inc., 1939). En el capitulo xvi se estudian las 
formas de onda no sinusoidales. 

J. W. Butler y E. B. Pope, «The Effects of Overexciting Transformers on System 
Voltage Wade Shapes and Power Factor#, A. I. E. E. Trans., 60 (1941), 49-53. 

L. B. Arguimbau, (Losses in Audio-Frequency Coils#, Gen. Rad. Exp., 11, N.° 6 
(noviembre, 1936), 1-4. Este trabajo da un circuito equivalente sencillo para una bobina 
con nueleo de hierro y estudia los efectos de los entrehierros sobre el factor de calidad. 

P. K. McElroy y R. F. Field, «How Good Is an Iron-Cored Coil?#, Cen. Rad. 
Exp., 16, mint. 10 (marzo 1942), 1-12. Continuacibn y ampliacion del tema estudiado 
en el trabajo de Arguimbau (vease referenda anterior). 

H. A. Wheeler, (Formulas for the Skin Effect,# I. R. E. Proc., 30 (septiembre, 1942), 
412-424. Parte de este trabajo se refiere a circuitos equivalentes para bobinas con nu- 
cleo de hierro. 

L. W. Chubb y T. Spooner, (The Effect of Displaced Magnetic Pulsations on the 
Hysteresis Loss of Sheet Steel#, A.I.E.E. Trans., 34, 2. a parte (1915), 2671-2692. 

J. D. Ball, «The Unsymmetrical Hysteresis Loop#, A. 7. E. E. Trans., 34, segunda 
parte (1915), 2693-2715. 

T. Spooner, ('Effect of a Superposed Alternating Field on Apparent Magnetic Per¬ 
meability and Hysteresis Loss#, Phys. Rev. 25 (1925), 527-540. 

R. F. Edgar, (Loss Characteristics of Silicon Steel at 60 Cycles with D-C Excita¬ 
tion#, A. I. E. E. Trans., 52 (septiembre, 1933), 721-724. 

J. Minton e I. G. Maloff, ('Design Methods for Soft Magnetic Materials in Radio#, 

I. R. E. Proc., 17 (junio, 1929), 1021-1033. Estudia el diseno de transformadores de 
audiofrecuencia cuyos devanados conducen corriente continua. 
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^ R1N 1 CE ;- << ? ire j ct ^ urrent factor Design,# G. E. Rev., 27 (junio, 1924) 380- 
dectrbnicos. a § aliSad ° raR para eircuifc « de sapda d e rectificadores 

11924? B Q t ! 9 A q J -!fi N T <T t h !i 0ry ° f D ' C Excited Iron 'Core Reactors#, A. I. E. E. Trans., 43 
(1924), 919-936. Tratado comprensivo de las bobinas de nueleo saturable v un estudio 

its fofmas^emTda 101108 C ° m ° dlSp ° sitivOS rc ^ u,ador, ‘ s - Se incluye un buen estudio de 

a #D ® 8iRn of Reac tances and Transformers Which Carry Direct Current# 

A.I.E.E. Trans., 46 (1927), 155-158. Metodo directo para determinar la longitud de 
entrehierro optima en bobinas o transformadores en los quo la componente alterna de la 
mduccion magnetica es debil. 

if v°‘ E ' Pakala, ('Direct-Current Controlled Reactors#, Elec. J. 34 

( ebrero 1937), o5-o9. Estudia el diseno de bobinas de niicleo saturable de tres ramas 
r W. Bridgman, Dimensional Analysis (ed., revisada, New Haven: Yale IJniver- 
sity Press, 1931). Estudio general de los principles de semejanza entre sistemas ffsicos 
con ilustraciones de las aplicaciones del analisis dimensional a experiments con modelos 
E. Buckingham, «On Physically Similar Svstems; Illustrations of the Use of Dimen. 

nortL qUat f° nS)> ; Ph T R T- 4 (1914) ’ 345 * 376 - Deduc «ibn de ciertos teoremas im- 
portantes referentes al analisis dimensional, con aplicaciones ilustrativas. 

Sir Richard Glazebrook, editor, Dictionary of Applied Physics, tomo I: Mechanics, 
Engineering, Heat (Londres: Macmillan and Company, Ltd., 1922), 81-96 Estudio de 
los pnncipios de semejanza dinamica. En la tercera parte de este artlculo se estudia 
la teoria de modelos. 

H. B. Brooks, (Design of Standards of Inductance, and the Proposed Use of Model 
Reactors in the Design of Air-Core and Iron-Core Reactors#, J. Res. Nat Bur Stand 7 
1931),-289-328. Trabajo extenso, con ejempios de ia aplicaciin dfta teoria de 
modelos al diseno de patrones de automduccion, bobinas limitadoras de la intensidad 
y bobinas de reaccion con nueleo de hierro dotado de entrehierro. 

n E ', P 1 1 Bere , chn ung von Eisendrosseln mit grosser Zeitkonstante# , E. u. M., 48 

(1930), 521-530. Tratado extenso de diseno de bobinas. 

* A ' W. Kunkha™ (Equivalent Networks with Highly Saturated Iron Cores 
With Special Reference to Their Use in the Design of Stabilisers#, Philips Tech. Rev. 2 
(septiembre, 1937), 276-281. Estudia los principios generales de la teoria de modelos 
apiicada a redes que contienen elementos no lineales y da un ejemplo del diseno de di- 
chas redes. 


6. CARACTERfsTICAS TERMICAS DE APARATOS EL^CTRrCOS (CAPITULO VIII) 

Las referencias pertenecientes a las caracterlsticas termicas de los transformadores 
estan consignadas en la seccion 11 de esta bibliografia 

F. M. Clark, ('Factors Affecting the Mechanical Deterioration of Cellulose Insu¬ 
lation#, A. I. E. E. Trans., 61 (octubre, 1942), 742-749. 

J. J. Smith y J. A. Scott, (-Temperature Aging of Class A Insulation#, A. I. E. E. 
Trans., 58 (septiembre, 1939), 435-444. 

C. F Hill, (Temperature Limits Set by Oil and Cellulose Insulation#, A.I.E. E. 
Irans., 58 (septiembre, 1939), 484-491. 

v J ;. A ’ S( ; OTT y B - H - Thompson, (Temperature-Aging Tests on Class-A-Insulated 
fractional-Horsepower Motor Stators#, A.I.E.E. Trans., 61 (julio, 1942) 499-501 

i Qom orr M £ OR *’ <Dlssl P at i° n of Heat by Radiation#, A.I.E. E. Trans., 49 (enero, 
ooy-obo. 

H. C. Hottel, (Radiant Heat Transmission#, M. E., 52 (julio, 1930), 699-704. 
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E. Griffiths y A. H. Davis, «The Transmission of Heat by Radiation and Con¬ 
vections Special Report num. 9 {Londres: H. M. Stationery Office, 1931). 

A. D. Moore, Fundamentals of Electrical Design (New York: McGraw-Hill Book 
Company, Inc., 1927). En los capitulos XIV, XV y XVI se estudian los problemas ter- 
micos. 

<American Institute of Electrical Engineers Standards*, num. 1: General Principles 
upon Which Temperature Limits are Based in the Rating of Electrical Machinery and 
Apparatus (New York: American Institute of Electrical Engineers, 1940). 

(•American Engineering and Industrial Standards*, Num. C50: American Standards 
for Rotating Electrical Machinery (New York: American Standards Association, 1936). 

('American Institute of Electrical Engineers Standards*, Num. 11: American Tenta- 
tire Standards for Railway Motors and Other Rotating Electrical Machinery (New York: 
American Institute of Electrical Engineers, 1937). 

R. E. Hellmund, ('Classification and Co-ordination of Short-Time and Intermittent 
Ratings and Applications*, A. I. E. E. Trans ., 60 (julio, 1941), 792-798. 

P. L. Alger y T. C. Johnson, (Rating of General - Purpose Induction Motors*, 
A. I. E. E. Trans., 58 (septiembre, 1939), 445-459. 

L. F. Hildebrand, (-Duty Cycles and Motor Rating*, A. I. E. E. Trans., 58 {sep¬ 
tiembre, 1939), 478-483. 

R. C. Freeman y A. U. Welch, «The Service Factor Rating of Arc-Welding Gene¬ 
rators and Transformers*, A. I. E. E. Trans., 60 (abril, 1941), 137-141. 


7. Textos acerca de transform adores 

En esta scccion se consignan libros que tratan de la teoria de los transformadores 
y que estudian la construccion, diseno, funcionamiento y aplicaciones de los transfor- 
madoros en sistemas de potencia. 

R. R. Lawrence, Principles of Alternating-Current Machinery (tercera ed.; New 
York: McGraw-Hill Book Company, Inc., 1940), capitulos IX al XIX. 

J. M. Bryant y E. W. Johnson, Alternating-Current Machinery (New York: McGraw- 
Hill Book Company, Inc., 1935), capitulos I a XI. Al final de cada capitulo se incluye 
una bibliografia. 

A. S. Langsdorf, Theory of Alternating-Current Machinery (New York: McGraw- 
Hill Book-Company, Inc., 1937), capitulo IV. 

A. F. Pechstein y T. C. Lloyd, Alternating-Current Machines (segunda ed., New 
York: John Wiley & Sons, 1942), capitulos XI a XX. 

L. F. Blume, editor, Transformer Engineering (New York: John Wiley & Sons, 
1938). Excelente tratado de problemas tecnicos de caracter superior referente a la apli- 
caeion y funcionamiento de los transformadores en sistemas de potencia. 

S. A. Stigant y H. M. Lacey, The J. and P. Transformer Book (sexta ed.; Londres: 
Johnson and Phillips Ltd., 1935). Una tecnologia practica del transformador de potencia. 

J. L. laCour y K. Faye-Hansen, Die Transformatoren (tercera ed.; Berlin: J. Sprin¬ 
ger,. 1936). 

R. Richter, Elektrische Maschinen. Tomo III: Die Transformatoren (Berlin: J. Sprin¬ 
ger, 1932). Este libro incluye una bibliografia de 167 cuestiones. 

E. G. Reed, Essentials of Transformer Practice (segunda ed.; New York: McGraw- 
Hill Book Company, Inc., 1927). Estudia la teoria diseno y funcionamiento de los trans¬ 
formadores para sistemas de potencia desde un punto de vista tecnico practico. 

J. B. Gibbs, Transformer Principles and Practice (New York: McGraw-Hill Book 
Company, Inc., 1937). Descripcion sin matematicas do algunos tipos de transformadores 
para sistemas de potencia y de los principios que fundamentan su funcionamiento. 
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E. G. Reed, Transformer Construction and Operation (New York: McGraw-Hill Book 
Company, Inc., 1928). No matematico y descriptivo. 

J. H. Kuhlmann, Design of Electrical Apparatus (segunda ed.; New York: John 
Wiley & Sons, 1940). Los capitulos del XXII al XXV tratan del diseno de transforma- 
dores para sistemas de potencia 

8. Aspectos fisicos de los transformadores (Capitulo XI) 

K. K. Paluev, ePower Transformers with Concentric Windings*, A. I. E. E. Trans. 
55 (junio, 1936), 649-659. Describe el desarrollo de los grandes transformadores de po¬ 
tencia para alta tensidn y los transformadores del extremo emisor de la linea Boulder 
Dam-Los Angeles. 

W. G. James y F. J. Vogel, (-Power Transformer for 287.5 Kv Service*, A. I. E. E. 
Trans., 55 (mayo, 1936), 438-444. Describe los transformadores del extremo receptor 
de la linea Boulder Dam-Los Angeles. 

E. D. Treanor, «The Wound- Core Distribution Transformer*, A. I. E. E. Trans., 57 
(noviembre, 1938), 622-625. Describe un ingenioso diseno y proceso de fabricacion para 
producir un transformador de distribucion con bobinas preformadas rodeadas por dos 
nucleos consistentes en tiras de acero continuas devanadas. 

J. O. Fenwick y D. E. Wiegand*, New Transformer Lowers Copper Loss, Impro¬ 
ves Regulation*, Elec. W., 115 (1941), 972-973. Describe un tipo de transformador de 
distribucion hecho con un nucleo preformado de tira continua de acero, y un metodo 
para devanar bobinas cilindricas sobre el nucleo preformado. 

J. K. Hodnette y C. C. Horstman, *Hipersil, a New Magnetic Steel and Its Use 
in Transformers*, The Westinghouse Engineer, 1 (agosto, 1941), 52-56. 

V. Sporn y H. V. Putman, «A New Transformer for Base-Load Stations*, A.I. E. E. 
Trans., 60 (octubre, 1941), 916-918. Describe mejoras de los grandes transformadores 
de potencia resultantes del empleo de Hipersil en el material del nucleo. 

J. F. Peters, «High Power Audio Transformers*, A. 1. E. E. Trans., 55 (enero, 
1936), 34-36. Describe un transformador de audiofrecuencia de 7,5 kW y otro de 180 kW 
construidos para la emisora de radio WLW. 

A. G. Ganz y A. G. Laird, (-Improvements in Communication Transformers*, 
A. I. E. E. Trans., 54 (diciembre, 1935), 1367-1373. 

E. M. Hunter y J. C. Page, (Standardized Load-Center Unit Substations for Low- 
Voltage A-C Systems*, A.I. E. E. Trans., 61 (julio, 1942), 519-525. 

F. Meyer, (-Fluid Filling-Media for Electrical Apparatus*, I. E. E. J., 86 (abril, 
1940), 313-320. 

L. H. Burnham y S. T. Maunder, (Pyranol Power Transformers*, G. E. Rev., 42 
(junio, 1939), 236-239. 

9. Aislantes y fenomenos de sobretensiones cortas 

A.I. E. E. Committee on Electrical Machinery (Transformer Subcommittee), (-Pro¬ 
tection of Power Transformers against Lightning Surges,*, A. I. E. E. Trans., 60 (ju¬ 
nio, 1941), 568-577. En este articulo se incluye una bibliografia de 25 temas. 

Surge Phenomena-Seven Years’ Research for the Central Electricity Board (Londres: 
The British Electrical and Allied Industries Research Association, 1941). La tercera 
parte de esta extensa relacion trata de la distribucion de los pulsos fuertes de tension 
entre los transformadores. 

D. F. Miner, Insulation of Electrical Apparatus (New York: McGraw-Hill Book 
Company. Inc., 1941). El capitulo VIII, trata de transformadores y bobinas de reaccion. 
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R. Rudenberg, «Surge Characteristics of Two-Winding Transformers*. A. I. E. E. 
Trans., 60 (diciembre, 1941), 1136-1144. 

L. F. Blume, editor. Transformer Engineering {New York: John Wiley & Sons, 1938). 
En los capitulos XV, XVII y XVIII, se estudian las caracteristicas de los materiales 
aislantes, de las tcnsiones transitorias en los transformadores y la coordinacibn del 

aislamiento. „ . 

Iv K. Palueff, «Effeet of Transient Voltages on Power Transformer Design*, 
A.I.E. E. Trans., 48 (julio, 1929), 681-701; (The Behavior of Transformers with Neu¬ 
tral Isolated or Grounded through an Impedance*, A. I. E. E. Trans., 49 (julio, 1930), 
1179-1190; «Non-Resonating Autotransformer*, A.I.E.E. Trans., 50 (junio, 1931), 
803-809; K. K. Palueff y J. H. Hagenguth, ('Transition of Lightning Waves from 
One Circuit, to Another Through Transformers*, A. I. E. E. Trans., 51 (septiembre, 

1932), 601-615. . 

L. V. Bewley, (Transient Oscillations in Distributed Circuits with Special Refe¬ 
rence to Transformer Windings*, A. I. E. E. Trans., 50 {diciembre, 1931), 1215-1233. 

H. L. Thomas, ('Insulation Stresses in Transformers with Special Reference to Sur¬ 
ges and Electrostatic Shielding*, I. E. E. J87 (octubre, 1940), 427-443. 

H. O. Stephens, ('Shielded Concentric Cylindrical Windings in High-Voltage Power 
Transformers*, G. E. Rev., 45 (diciembre, 1942), 705-709. 

H. V, Putman, "Surge-Proof Transformers*, A.I.E.E. Trans., 51 (septiembre, 

1932), 579-584. 

10 DlSTRIBUCION DEL FLU JO MAGNlSTICO E IMPED ANCIA DE FUGA 

(CapItulos XII, XIII y XIV) 

K. B. McEachron, "Magnetic Flux Distribution in Transformers*, A. I. E. E. 

Trans., 41 (1922), 247-261. _ _ _ 

O. G. C. Dahl, "Separate Leakage Reactance of Transformer Windings*, A. I. E. E. 

Trans., 44 (1925), 785-791. . . _ , 

A. Boyajian, (.Resolution of Transformer Reactance into Primary and Secondary 
Reactances*, A. I. E. E. Trans., 44 (1925), 805-810. 

L. F. Blume, editor, Transformer Engineering (New York: John Wiley & Sons, 1938). 
En el capitulo IV se estudian los calculos de las impedancias de los transformadores. 

B. Hague, Electromagnetic Problems in Electrical Engineering (Londres: Oxford 
University Press, 1929). En el capitulo XII se estudia la fuga magnbtica en los trans¬ 
formadores y se presentan graficas interesantes del flujo. 

A. L. Morris, "The Influence of Various Factors upon Leakage Reactance of Trans¬ 
formers*, I. E. E.J., 86 (mayo, 1940), 485-495. 

H. B. Dwight y L. S. Szung, "A Formula for the Reactance of the Interleaved 
Component of Transformers*, A. I. E. E. Trans., 56 (noviembre, 1937), 1368-1371. 

H. O. Stephens, ('Transformer fleactance and Losses with Nonuniform Windings*, 
A. I. E. E. Trans., 53 (febrero, 1934), 346-349. 

H. L. Cole, ('Reactance and Stray Losses in Power Transformers*, A. I. E. E. 
Trans., 53 (febrero, 1934), 338-342. 

G. Kapp, «Ein Beitrag zur Vorausberechnung der Streuung in Transformatoren*, E. T . 
Z. 19 (1898), 244-246. Este articulo y los articulos de Rogowski, citados a continuaci6n, 
son cl&sicos del tema de reactancias de fuga de transformadores. 

W. Rogowski y K. Simons, *Die Streuung bei Wechselstromtransformatoren und 
Kommutatormotoren,*, E. T. Z., 29 (1908), 535-538 y 564-567. 

W. Rogowski, «Ueber das Streufeld und den Streuinduktionskoeffizienten ernes 
Transformators mit Scheibenwicklung und geteilten Endspulen*, Mitteilungen iiber 
Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens, 71 (Berlin: J. Springer, 1909). 
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W. Rogowski, «Ueber die Streuung des Transformators*, E. T. Z., 31 (1910), 1033- 
1036 y 1069-1071. 

W. Knaak, "Beitrag zur Berechnung der Streuung bei symmetrischen Scheiben- 
wicklungen*, E. T. Z., 60 (1939), 47-48. 

W. Knaak, "Zusatzliche Verluste durch Streufelder in den Wicklungen von Trans¬ 
formatoren*, E. u. M., 57 (1939), 89-93. 

E. Roth, "Etude analytique du Champ de Fuites des Transformateurs et des Efforts 
mecaniques exercbs sur les Enroulements*, R. G. E., (1928), 773-787. 

11. Regulaci6n de tension, perdidas, valores nominales 

Y CARACTERfSTICAS TERMICAS (CAPITULO XIV) 

"American Engineering and Industrial Standards*, num. C-57: Proposed American 
Standards; Transformers, Regulator, and Reactors (New York: American Standards 
Association, 1940). Esta publicacion representa las norm as seguidas en los Estados Uni- 
dos relativas a valores nominales y otras caracteristicas de los transformadores de po- 
tencia y de distribution, transformadores para instrumentos y otros aparatos de induction. 
A nn cuando estas normas propuestas no han sido aprobadas por la American Standards 
Association, constituven la fuente de information mas puesta al dia acerca de normas 
para transformadores, y contienen datos acerca de las normas del American Institute 
of Electrical Engineers y la Nacional Electrical Manufacturers Association. Se incluyen 
un Reglamento de Ensayos propuesto y Guias para el funcionamiento de los transfor¬ 
madores. 

A. I. E. E. Committee on Electrical Machinery (Transformer Subcommittee), ('In¬ 
terim Report on Guides for Overloading Transformers and Voltage Regulators*, A. I. E. E 
Trans., 61 (septiembre, 1942), 692-694. 

F. J. Vogel y T. K. Sloat, "Emergency Overloads for Oil-Insulated Transformers*, 
A. I. E. E. Trans., 61 (septiembre, 1942), 669-673. 

F. J. Vogel y Paul Narbutovskih, "Hot-Spot Winding Temperatures in Self- 
Cooled Oil-Insulated Transformers*, A. I. E. E. Trans., 61 (marzo, 1942), 133-136. 

V. M. Montsinger, "Effect of Load Factor on Operation of Power Transformers by 
Temperature*, A. I. E. E. Trans., 59 (noviembre, 1940), 632-636. 

H. V. Putman y W. M. Dann, "Loading Transformers by Copper Temperature*, 
A. I. E. E. Trans., 58 (Octubre, 1939), 504-509. 

L. F. Blume, editor, Transformer Engineering (New York: John Wiley & Sons, 1938), 
Capitulo ix. 

V. M. Montsinger, ('Temperature Limits for Short-Time Overloads for Oil-Insu¬ 
lated Neutral Grounding Reactors and Transformers*, A. I. E. E. Trans., 57 (enero, 
1938), 39-44. 

V. M. Montsinger, (Loading Transformers by Temperature*, A. I. E. E. Trans., 49 
(abril, 1930), 776-790. 

L. C. Nichols, ('Effects of Overloads on Transformer Life*, A. I. E. E. Trans., 53 
(diciembre, 1934), 1616-1621. 


12. ECONOMfA en las aplicaciones de los transformadores 
PARA SISTEMAS DE POTENCIA (CapItULO XVI) 

D. J. Bolton, Electrical Engineering Economics (Londres: Chapman & Hall, Ltd., 
1928). En el capitulo IX se estudian los factores que influyen en la eleccibn economics 
de los transformadores. 
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E. G. Reed, Essentials of Transformer Practice (segunda ed.; New York: D. Van 
Nostrand Company, Inc., 1927). En los capitulos del XXXII al XXXVI, se estudian 
los problemas de costo y carga de los transformadores. 

J. B. Gibbs, Transformer Principles and Practice (New York: McGraw-Hill Book 
Company, Inc., 1937). En el capitulo XXII, se estudian las economfas que pueden 
resultar de la sustitucion de transformadores vie j os por nuevos. 

R. L. Brown, «When Transformers Get 01d», Factory Management and Maintenance, 96 
(1938), 97-99. Estudio de las economias resultantes de la sustitucibn o reconstruccibn 
de transformadores que tienen grandes perdidas en el nucleo. 

S. Lenard, <-L’Evaluation et la Capitalisation des Pertes dans les Transformateurs», 
Conference Internationale des Grands Reseaux ItHectriques, 1 (1937), Art. 101, 1-23. Tra- 
tamiento matem&tico de los eostos de las perdidas de los' transformadores sobre la base 
del valor capitalizado, con una extensa bibliografla de la literatura europea. 

R. Winfrey, «Statistical Analysis of Industrial Property Retirements*), Iowa State 
College Engineering Experiment Station Bulletin 125 (diciembre, 1935). 

W. A. Sumner, ("Modern Load Cycles Warrant New Transformer Characteristics#, 
Elec. W., 115 (1941), 1304-1306. Describe caracteristicas perfeccionadas de los transfor¬ 
madores de distribucion resultantes de variar el diseno de la razon de perdida bas&ndose 
en el empleo de material del nucleo de elevada inducCibn magnetica de saturacion. 

M. DeMerit, ((Distribution Transformer Electrical Performance Characteristics#^ 
Electric Light and Power, 17 (noviembre, 1939), 37-41. Estudia los efectos de los eostos 
energeticos y de demanda y los ciclos de carga sobre los productos de perdida y cocien- 
tes de perdida m&s economicos para transformadores de distribucion pequenos. 

W. A. Sumner y J. B. Hodtum, ((Realigning Transformers with Distribution#, Elec. W., 
105 (1935), 1586-1588. Estudia las relaciones existentes entre el primer costo, producto 
de perdida y otras caracteristicas de los transformadores. 

M. F. Beavers, ("Selecting Distribution-Transformer Size#, E. E., 59 (octubre, 1940), 
407-412. Estudia un mbtodo para convertir una curva de carga diaria fluctuante en una 
forma termicamente equivalente a partir de la cual pueden determinarse las sobrecargas 
permisibles. En este artlculo se incluye una bibliografla de 17 temas. 

C. H. Lewis y E. H. Snyder, ((Distribution Transformer Load Supervising Me¬ 
thods#, Edison Electric Institute Bulletin, 5 (1937), 329-333. 

R. Rader, «Choosing Transformer Sizes for Distribution Circuits#, Elec. W., 107 
(1937), 272-273. 

F. H. Ferguson, ((Distribution Transformer Loading#, Electrical West, 78 (abril, 
1937), 33-35. 

13. Transformadores para comunicaciones 
(CAPfTULOS XVII, XVIII Y XX) 

E. A. Guillemin, Communication Networks. Vol. I: The Cassical Theory of Lumped 
Constant Networks (New York: John Wiley & Sons, 1931). El capitulo VIII, seeciones 1 y 2, 
trata de la solucibn en regimen permanente del problema del transformador y de los 
circuitos equivalentes de transformadores. 

K. S. Johnson, Transmission Circuits for Telephonic Communication (sexta ed.; New 
York: D. Van Nostrand Company, Inc., 1939). Los capitulos VI y VII tratan de trans¬ 
formadores. 

F. E. Terman, Measurements in Radio Engineering (New York: McGraw-Hill Book 

Company, Inc. 1935). En las paginas 53-58, se estudia la medida de la inductancia in¬ 
cremental y en las paginas 195-202, las medidas de las constantes de los transformadores 
de audiofrecuencia. . 

F. E. Terman, Radio Engineering (segunda ed.; New York: McGraw-Hill Book 


Company, Inc., 1937). En la seceibn 45, paginas 188-202, se estudian los transformadores 
de entrada e interetapa y los transformadores de salida en la seccibn 57, paginas 296-301. 

F. E. Terman y R. E. Ingebretsen, ("Output Transformer Response#, Electronics, 9 
(enero, 1936), 30-32. Estudio de un diagrama universal de respuesta a las frecuencias 
para transformadores de salida. 

F. E. Terman, ("Universal Amplification Charts#, Electronics, 10 (junio, 1937), 34-35. 
Estudio de diagramas universales de respuesta a las frecuencias para amplificadores 
acoplados por resistencia-capacidad y para transformadores de entrada e interetapa. 

P, W. Klipsch, ("Design of Audio-Frequency Amplifier Circuits Using Transformers#, 
1. R. E. Proc., 24 (febrero, 1936), 219-232. Articulo que trata del diseno de transformadores 
interetapa, con un estudio de los efectos de resonancia a alta frecuencia y un analisis 
de los efectos alisadores de la resistencia conectada en paralelo con el secundario. 

Glenn Koehler, *The Design of Transformers for Audio-Frequency Amplifiers 
with Preassigned Characteristics#, I. R. E. Proc., 16 (diciembre, 1928), 1742-1770. 
Este artlculo trata aspectos del diseno de transformadores de entrada e interetapa. 
Se incluye un egtudio de los efectos de la interfoliacibn de los devanados sobre las 
inductancias de fuga y las capacidades distribuidas. 

L. A. Kelley, ("Transformer Desing#, Radio Engineering, 14 (diciembre 1934), 7-11, 
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